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IMPLEMENTACJA PAKIETU KOMUNIKACYJNEGO
DLA TRANSPUTEROW

Streszczenie. W pracy przedstawiono implementacje pakietu komunikacyjnego
dla systemu wieloprocesorowego ztozonego z transputeréw potgczonych w dowol-
ny sposéb. Jego funkcjami sg wysytanie wiadomos$ci do wybranego procesu lub
rozsytanie do wszystkich proceséw. Proces komunikacyjny wybiera zawsze naj-
krotszg droge przesytania wiadomosci i jest zabezpieczony przed wzajemng bloka-
dag. W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne, w czasie ktérych
poréwnano zaimplementowany pakiet z systemem Express pod wzgledem czaséw
przesytania danych.

AN IMPLEMENTATION OF A ROUTER FOR TRANSPUTERS

Summary. In this paper an implementation of a router for any topology of
transputers is presented. This router allows to send messages to any process or to
broadcast it. The router chooses always the shortest path to the destination using a
deadlock free routing. The routing performance of the message sending was tested
and compared with the system Express.

IMPLEMENTATION D’UN ROUTEUR POUR TRANSPUTERS

Résumé. Dans cet article on a présenté une implémentation d’un routeur pour
les systétmes multiprocesseurs composés de transputers connectés d’une fagon
quelconque. Ce systéeme permet d’envoyer un message a un processus déterminé
ou de le distribuer a tous les processus. Le routeur choisi toujours le parcours le
plus court et utilise un routage non blocant. On a testé le temps de transmission de
message du routeur. Ces résultats ont été comparés avec ceux obtenus avec le
systeme Express.
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1. Wprowadzenie

Program réwnolegty w modelu CSP [6] sktada sie z procesow komunikujacych sic ze
sobg za pomocg kanatdw. Transputer [2,5] jest sprzetowg realizacjg tego modelu. Procesy
wykonywane na réznych transputerach nie mogg korzysta¢ ze wspdlnej pamieci. Komuni-
kacja jest synchroniczna, tzn. ze proces wysytajagcy wiadomos$¢ zawiesza swoje wykony-
wanie do chwili odebrania wiadomosci przez adresata. Procesy mogg by¢ wykonywane na
réznych transputerach, a kazdy transputer moze wykonywac kilka proceséw. Liczba tych
procesdéw jest ograniczona jedynie dostepng pamiecig operacyjng w transputerze. Roz-
réznia sie dwa rodzaje kanatébw dla przesylania danych: kanaly wewnetrzne i kanaly
zewnetrzne. Kanaty wewnetrzne stuzag do wymiany wiadomosci miedzy procesami wyko-
nywanymi na tym samym transputerze. Za pomoca kanatéw zewnetrznych mozna przesy-
ta¢ dane miedzy procesami wykonywanymi na réznych transputerach. Transputer wyposa-
zony jest w cztery tacza stuzace do komunikowania sie z innymi transputerami. tacza
sktadajg sie z dwéch kanatéw, po jednym w kazdym kierunku. Transmisja danych na tych
taczach odbywa sie za pomocg kanatbw DMA. Transputer moze wiec mie¢ co najwyzej
czterech sgsiadow, natomiast sposob tgczenia transputeréw jest dowolny. Z punktu widze-
nia programisty kanaty wewnetrzne i zewnetrzne niczym sie nie réznig, nawet na pozio-
mie jezyka maszynowego. Spos6b rozmieszczenia procesOw w transputerze jest okreslony
dopiero na etapie konfigurowania programu rownolegtego. Ograniczenie' na liczbe kana-
tow zewnetrznych sprawia, ze komunikujace sie procesy nie moga zawsze by¢ potaczone
bezposrednio. Nalezy wiec czesto dotgczy¢é do programu uzytkowego fragment programu
stuzacy do przekazywania wiadomosci miedzy transputerami. Programy sg ponadto czesto
tak napisane, ze zmiana konfiguracji sprzetowej, na ktéorym program réwnolegty jest wy-
konywany, prowadzi do znacznej modyfikacji programu.

Funkcja pakietu komunikacyjnego (ang. router) jest wysytanie wiadomosci do dowol-
nego innego procesu przez podanie jedynie jego identyfikatora. ldentyfikatory nadawcy i
odbiorcy definiujg kanat wirtualny, przez ktéry wiadomos$¢ jest przesytana. Zmiana konfi-
guracji sprzetowej systemu transputerowego nie wymaga zadnej zmiany w programie
uzytkownika. Proces komunikacyjny wykonywany na kazdym transputerze wybiera odpo-
wiednig, najkrotsza droge do docelowego procesu, korzystajgc z tablic tworzonych w
czasie konfigurowania programu. Proces komunikacyjny realizuje takze rozsytanie (ang.
broadcast) wiadomos$ci do wszystkich pozostatych procesow i zabezpieczony jest przed

wzajemng blokada proceséw (ang. deadlock) [1,4],
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Zaimplementowany pakiet komunikacyjny jest w duzej mierze oparty na systemie
TINY opisanym w pracy [3] i zostat napisany w jezyku Parallel C [9] firmy 3L. W litera-
turze mozna sie spotka¢ z innymi koncepcjami pakietdw komunikacyjnych dla transpute-
row. W pracy [8] poréwnano niektére z nich. W Polsce zostat wykonany pakiet [7]
wspotpracujacy z kompilatorem jezyka Parallel C firmy Inmos (wersje Parallel C firmy
Inmos i 3L nie sg zgodne). W niniejszej pracy porownano zaimplementowany pakiet z

komercyjnym systemem Express [10] pod wzgledem czaséw przesytania danych.

2. Ogolny opis pakietu komunikacyjnego

2.1. Wstgp

W kazdym transputerze wykonywany jest proces komunikacyjny router stuzacy do
wymiany wiadomosci pomiedzy procesami wykonywanymi na tym samym transputerze
oraz do pos'redniczenia w przesytaniu wiadomosci pomiedzy réznymi transputerami.
Proces router przejmuje kontrole nad wszystkimi tgczami transputera. Wszystkie procesy
(z pewnymi wyjatkami) muszg by¢ "potgczone" z procesem router i majg unikatowe
numery identyfikacyjne w catym systemie transputerowym. Procesy nie potgczone z
procesem router (tzw. lokalne) moga komunikowac sie jedynie z procesami wykonywany-
mi na tym samym transputerze poprzez wiasne kanaty wewnetrzne. Na jednym transpute-
rze moze by¢ wykonywanych kilka procesow korzystajacych z procesu komunikacyjnego.
Podstawowym problemem, jaki nalezy rozwigza¢ w pakiecie komunikacyjnym, jest utwo-
rzenie tablic stuzacych do wyboru tgcza fizycznego dla dowolnego procesu docelowego.
Zaktadamy, ze struktura pofaczen procesow jest statyczna, tzn. ze w czasie wykonywania
programu nie moga powsta¢ nowe procesy. Tablice sg utworzone na etapie konfigurowa-
nia programu za pomocg programu prouter.exe. Wiadomosci sg dzielone na pakiety. Poz-
wala to przesyta¢ wiadomos$ci o dowolnej dtugosci niezaleznie od rozmiaru buforow. Wy-
konano dwie wersje pakietu réznigce sie metodg rezerwowania buforéw. W pierwszej
wersji rezerwuje sie bufory w miare "przemieszczania sie" wiadomos$ci w sieci transpute-
réw. Natomiast w drugiej wersji rezerwuje sie najpierw bufory w kazdym transputerze
lezacym na drodze przesytania danych. Dopiero po6zniej nastepuje wystanie pierwszego
pakietu wiadomosci. Wykonano ponadto wersje pakietu komunikacyjnego nie chronigca
przed wzajemng blokada proceséw. W punkcie 3.2 réznice miedzy tymi wersjami zostang

szczeg6towo omowione.
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2.2. Zapobieganie wzajemnej blokadzie

Niech bedg dane procesy Wzajemna blokada proceséw (ang. deadlock)
wystepuje wtedy, gdy proces A,, czeka na zwolnienie bufora procesu Antl dla n=\,... ,k-\,
a proces At czeka na zwolnienie bufora procesu A, [1]. Utwérzmy graf G, w ktérym
wierzchotki przedstawiajg transputery, a krawedzie - lacza miedzy nimi. Wzajemna blo-
kada moze wystgpi¢ wtedy, gdy graf G zawiera cykl. Zat6zmy, ze najwieksza odlegtosé
miedzy dwoma dowolnymi wierzchotkami grafu, tzw. $rednica grafu, wynosi M. Podziel-
my zbior buforéw w transputerze na M klas, Bu B2, ..., BM Jesli przy wysytaniu wiado-
mosci przechowanej w buforze klasy Bl w transputerze An do bufora klasy Bm transputera
A,,+u zawsze bedzie spetniona zalezno$¢ m >/, to wzajemna blokada procesé6w nigdy nie
wystapi [1], Ta metoda unikania wzajemnej blokady, choé prosta, jest dosy¢ kosztowna
pamieciowo, gdyz w najgorszym przypadku nalezy podzieli¢ zbiér buforow na p-1 klas,
gdzie p oznacza liczbe transputerow. Klasy buforow moga by¢ nierbwnomiernie obcigzo-

ne.

3. Opis procesu komunikacyjnego

Proces komunikacyjny jest wykonywany w kazdym transputerze systemu. Proces ten
jest potaczony za pomocg kanatow z procesami wykonywanymi na tym samym transpute-
rze oraz z procesami komunikacyjnymi sasiednich transputerow. Zadaniem'procesu komu-
nikacyjnego jest przygotowanie tablic stuzagcych do wyboru dalszej drogi dla wiadomosci
oraz utworzenie watku (ang. thread) [9] dla kazdego kanatu. Przygotowanie tablic odbywa
sie na podstawie danych zawartych w pliku opis utworzonym przez program prouter.
Watek jest procesem tworzonym dynamicznie przez proces nadrzedny. Watki moga
wspotdzieli¢ dane procesu nadrzednego. Watki wykonywane sg, podobnie jak procesy, w
jednym z dwdch trybow (priorytetow) pracy transputera: pilny (ang. urgent) lub normalny
(ang. not urgent). Wykonywanie watku (lub procesu) w trybie pilnym moze by¢ przerwa-
ne jedynie wtedy, gdy proces oczekuje na realizacje komunikacji. Watki w trybie nor-
malnym wykonywane sg metodg podziatu czasu. Watki utworzone przez proces komuni-
kacyjny sa wykonywane w trybie pilnym. Jest to niezbedne dla poprawnego dziatania
procesu komunikacyjnego oraz umozliwia dostep do wspoétdzielonych danych bez uzycia
semaforow. Wyr6zniamy 4 rodzaje watkéw w zaleznosci od tego, czy watek obstuguje
kanat wejsciowy lub wyjSciowy oraz czy kanat ten jest wewnetrzny, lub zewnetrzny.

Kazdemu watkowi jest przyporzadkowany numer stuzacy do wyznaczenia obszaru jego
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danych przez inne watki. Z kazdym watkiem wyjSciowym zwigzane sg listy buforéw
czekajacych na realizacjg komunikacji. Dla kazdej klasy buforéw tworzona jest niezalezna
lista. Watek wyjsciowy wykonuje patle, w ktérej na poczatku wybiera pierwszy bufor
swojej listy dla danej klasy buforéw. W przypadku gdy nie ma takiego bufora, watek
zawiesza swoje wykonywanie do momentu, gdy jaki$ watek wejsciowy dotgczy bufor do
jego listy. Po wysianiu wiadomosci przez kanat bufor zostanie zwrocony do listy wolnych
buforéw, pod warunkiem ze nie nalezy do listy innego watku wyjsciowego (w przypadku
rozsytania). Watki wejsciowe realizujg odczytanie danych z kanatu wejsciowego do bufora

oraz dotgczanie tego bufora do kolejki jednego lub kilku watkow wyjsciowych.

3.1. Struktury danych

Zbior buforéow jest podzielony na M klas. Klasa o numerze 0 jest zarezerwowana dla
watkoéw wejsciowych wewnetrznych i musi zawiera¢ przynajmiej tyle buforédw, ile jest
proceséw wykonywanych w transputerze. W przeciwnym razie, co tatwo zauwazyc,

mogtoby dojs¢ do blokady. Struktura bufora jest przedstawiona ponizej :

struct bufor {
struct rypNagtowka {
rypNagléwka ryp ;
int klasa, skad, dokad, dtugos¢ ;
} nagtowek ;
int wltuLisrach ;
struct bufor *tqcznik[maks. liczba wqtkéw wyjsciowych] ;
struct bufor *nastepnyWolny ;

char *informacjcDoWystania ; } ;

Wysianie wiadomosci jest poprzedzone wymiang nagtowkéw stuzacych do zgdania bufora
danej klasy oraz do zezwolenia na wysianie pakietu wiadomosci. Istniejg 3 typy nagtow-
kéw (okreslane przez pole ryp):

- Zadania bufora. Zostaje wysiany przez wgtek wyjsciowy zewnetrzny przed wysia-
niem pakietu. Po wysianiu zadania watek czeka na potwierdzenie, aby moc wysiac
pakiet.

- Zezwolenia na wysianie wiadomosci danej klasy. Nagtowki tego typu maja odre-
bng klase. Nie moga wiec spowodowac blokady procesu komunikacyjnego.

- Wiadomosci. Bezposrednio po tym nagtowku zostanie wystana wiadomos¢.
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Pole wlluListach okresla liczbe list watkéw wyjSciowych, do ktérych bufor nalezy. Bufo-
ry mogg byé wspotdzielone w czasie rozsytania. Pole tgcznik stuzy do potgczenia buforow
tego samego watka wyjsciowego w liste. Kazdy watek wyjsciowy korzysta z innego ele-
mentu tablicy tgcznik. Pole nastepnyWolny stuzy do potgczenia wolnych buforow tej
samej klasy w liste. Pole informacjeDoWystania jest wskaznikiem do bufora o dtugosci
okreslonej przez program prouter i zawiera dane do wystania. Bufory klasy 0 zawieraja
wskaznik do obszaru procesu uzytkownika. Bufor uzytkownika staje sie buforem procesu
komunikacyjnego. Pozwala to unika¢ zbednego kopiowania danych.

Z kazda klasa zwigzana jest struktura o postaci:

struct dancKlasyBuforow {
struct bufor *pierwszyWolny ;

typKolejkil kolejkdZailan ; } ;

Pierwsze pole wskazuje na poczatek listy wolnych buforéw danej klasy. Pole o struk-
turze kolejki kolejkaZadarn stuzy do zapamietania zadan buforéw z innych transputerow,
dla ktérych nie byto wolnego bufora. Procedura zwolnienia bufora sprawdza najpierw te
kolejke i wysyta zezwolenie do odpowiedniego transputera, je$li sie okazato, ze nie jest
pusta. Struktura kolejki jest parokrotnie uzywana w implementacji pakietu komunikacyjne-
go. Struktura ta wraz z mechanizmem wewnetrznego szeregowania proceséw w transpute-

rze nie dopuszcza do zagtodzenia ktéregokolwiek z proceséw systemu.

Z kazdym watkiem zwigzana jest struktura o postaci:
struct dane Watku {
typKolejki2 KolejkaKlas ;
struct {
struct bufor *pierwszyBufor ;
struct bufor *ostatniBufor ;
struct bufor *zarezer\vowanyBufor ;
} daneKlasy[maks. liczba klas] ;
CHAN synchr ; };

Pole KolejkaKlas jest wykorzystywane jedynie przez watki wyjsciowe. Zawiera numery
klas, ktérych kolejki nalezy badaé. Poczatki i konce listy dla danej klasy buforéw sa
wskazywane przez pola picrwszyBufor i ostarniBufor. Bufory sa zawsze dotgczane na
koncu listy przez watki wejsciowe. W ten sposob zapewniona jest prawidtowa kolejnosé

odbioru danych. Po wysianiu zadania bufora do nastepnego transputera numer danej klasy
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jest usuwany z KolejkiKlas i zostanie ponownie do niej wprowadzony dopiero po otrzyma-
niu zezwolenia z nastgpnego transputera przez odpowiedni watek wejs'ciowy. Pole zare-
zerwowanyBufor jest uzywane jedynie przez watki wejs'ciowe zewnetrzne po rezerwacji
bufora danej klasy i przed otrzymaniem danych. Kanat wewnetrzny synchr stuzy do za-
wieszenia wykonywania watku wyjsciowego w przypadku braku pakietu lub nagtéwka do
wysiania. Zostanie on obudzony przez watek wejSciowy po dotgczeniu bufora do jego

listy.

3.2. Metoda przesytania danych

Dostep do fizycznych taczy transputerow jest multipleksowany pomiedzy wiadomos-
ciami przechowanymi w buforach réznych klas. Ma to oczywiscie ujemny wptyw na czas
wystania wiadomosci. Cykl wysiania wiadomosci sktada sie z wystania nagtdwka zadania
bufora danej klasy, oczekiwania na zezwolenia wystania wiadomosci, wysiania nagtdwka
wiadomosci, po ktérym nastepuje wysianie wiasciwej wiadomosci. Proces komunikacyjny
dzieli wiadomos$ci nie mieszczace sie w buforze na pakiety. Pozwala to nie tylko oszcze-
dza¢ pamie¢, lecz przyspiesza to przesytanie wiekszych wiadomosci, gdyz wystepuje row-
nolegle przesytanie pakietéw na poszczeg6lnych etapach drogi.

Zaimplementowano trzy wersje pakietu komunikacyjnego. W pierwszej z nich po
zarezerwowaniu bufora w kolejnym transputerze zostaje wystany pierwszy pakiet wiado-
mosci. Wysytanie kolejnej porcji wiadomosci moze si¢ odbywaé dopiero po otrzymaniu
zezwolenia z kolejnego transputera. Natomiast w drugiej wersji na catej drodze przesyta-
nia danych sa najpierw zarezerwowane bufory. Dopiero watek wyjsciowy wewnetrzny
potgczony z procesem docelowym wysyta zezwolenie na przesytanie danych. Potwierdze-
nie to zostanie przekazane wszystkim transputerom. Po otrzymaniu potwierdzenia wysy-
tany jest pierwszy pakiet wiadomos$ci. Natomiast nastepne pakiety zostajg przez watek
wejsciowy zewnetrzny od razu kopiowane z wejSciowego tgcza fizycznego do wyjscio-
wego kanatu (wewnetrznego lub zewnetrznego) nie korzystajac z watku wyjsciowego, ani
nie czekajgc na zezwolenie z nastepnego transputera. tgcza fizyczne sg wtedy rezerwo-
wane dla pakietow jednej wiadomosci. Jak wykazujg wyniki bada¢, pozwala to osiggac
krotszy czas przesytania danych. Druga metoda ma ponadto te zalete, ze wiadomosci
miedzy procesami uzytkownika moga by¢ przesiane po réznych (najkrotszych) drogach.
W pierwszej wersji pakietu bytoby to nieefektywne, gdyz wymagatoby to wprowadzenia
potwierdzenia przyjecia danych przez proces docelowy lub wprowadzenia licznikéw pa-
kietow wiadomosci tak, aby zapewni¢ prawidtowg kolejno$¢ odbioru danych. W drugiej
metodzie wymagane potwierdzenie z procesu docelowego jest automatyczne. Druga meto-

da moze sie okaza¢ nieefektywna w przypadku rozsytania wiadomosci, gdyz wymaga
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potwierdzenia z kazdego procesu potgczonego z procesem komunikacyjnym przed rozpo-
czeciem transmisji danych. Trzecia wersja pakietu komunikacyjnego stosuje podobng
metode jak druga wersja, z tg r6znicg ze istnieje tylko jedna klasa buforéw. Metoda ta nie
chroni przed wzajemng blokadg proceséw. tacza fizyczne nie sg juz multipleksowane
miedzy buforami réznych klas. Upraszcza to znacznie protokdt przesytania danych. Nie-

potrzebne staja sie nagtowki potwierdzenia.

4. Sposob korzystania z pakietu komunikacyjnego

Przygotowujac program rownoleglty w jezyku Parallel C [9], nalezy kazdy proces
kompilowa¢ osobno oraz utworzy¢ plik konfiguracyjny zawierajacy:

- opis fizycznych potgczen transputeréw,

- definicje procesdw, okreslajagce wymagania pamieciowe oraz liczbe kanatow wejs-

ciowych i wyjsciowych procesu,

- sposéb rozmieszczenia procesOw w transputerach,

- definicje kanatéw miedzy procesami.
Na tej podstawie specjalny systemowy program config tworzy wersje tadowalng programu

rownolegtego.

4.1. Przetwarzanie pliku konfiguracyjnego

Zostat napisany program proutcr.exe stuzacy do przygotowania pliku konfiguracyjnego

przy korzystaniu z pakietu komunikacyjnego. Wywotuje sie go nastepujgco:

prouter,exe < wstepny plik konfiguracyjny > <plik konfiguracyjny >

[idtugosé bufora) [liczba buforow]

Dwa ostatnie parametry wywotania programu prouter sg opcjonalne. Program zawsze
wyswietla wartosci przyjetych parametréw procesu komunikacyjnego. Wynikiem wywota-
nia programu prouter jest utworzenie pliku konfiguracyjnego oraz pliku o nazwie opis
zawierajacego informacje o systemie. Plik konfiguracyjny jest plikiem wejsciowym dla
programu config systemu Parallel C. Wstepny plik konfiguracyjny rézni sie od swej ostate-
cznej postaci kilkoma szczego6tami:

- Musi by¢ podany unikatowy identyfikator procesu w komentarzu wiersza definicji

procesu potaczonego z procesem komunikacyjnym. Komentarze zaczynajg sie od
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znaku wykrzyknika. Brak numeru oznacza, ze proces bodzie lokalny, tzn. ze nie
jest potgczony z procesem komunikacyjnym.
- Definiujemy tylko te kanaty, ktore facza procesy lokalne.
Program prouter kompletuje wstepny plik konfiguracyjny wstawiajgc procesy komunika-
cyjne w kazdym transputerze oraz tworzac kanaly zewnetrzne miedzy nimi. Sg ponadto
wstawiane kanaty wewnetrzne taczace procesy komunikacyjne z procesami uzytkownika

oraz proces proclO stuzacy do obstugi operacji wejscia i wyjscia z kazdego transputera.

4.2. Komunikacja z procesem komunikacyjnym

Zostat opracowany zbidr procedur zebranych w pliku proc.c stuzacych do korzystania
z procesu komunikacyjnego w procesach uzytkownika. Ich definicje sg zawarte w pliku

proc.h i sa opisane ponizej.

e funkcja initRourer
void initRouter(CHAN **wej, CHAN **wyj)\
Funkcja ta stuzy do przekazania tablicy kanatéw wejsciowych i tablicy kanatow wyj-
Sciowych procesu (parametry funkcji main) do modutu proc. W ten spos6b nie trzeba ich

przekazywaé przy kazdym wywotaniu funkcji pakietu.

e funkcja wyslij
void wyslij(int ile, void *bufor, int dokad) ;
Funkcja ta stuzy do przesytania wiadomosci o rozmiarze ile bajtébw z obszaru pamieci

wskazywanego przez bufor do procesu o numerze identyfikacyjnym dokad.

« funkcja czytaj
void czytajiint *ile, void *bufor, int *skad) ;

Funkcja ta stuzy do czytania wiadomosci do obszaru pamieci wskazywanego przez
bufor. Funkcja zwraca dtugos¢ wiadomosci w zmiennej wskazywanej przez ile oraz
numer identyfikacyjny procesu przesytajagcego wiadomos$é w zmiennej wskazywanej przez
skad.

e funkcja rozsytanie
void rozsylanic(m *ile, void *bufor) ;
Funkcja ta stuzy do rozsytania wiadomosci o rozmiarze ile bajtow z obszaru pamieci
wskazywanego przez wskaznik bufor do wszystkich proceséw potaczonych z procesem

komunikacyjnym.

e funkcja nrProcesu
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int nrProcesu(yo\d) ;

Funkcja ta zwraca identyfikator procesu.

« funkcja koniecProgratnu
ir.t koniecProgramu(void) ;
Funkcja ta jest potrzebna do zakonczenia programu, a wiasciwie procesu ProclO wykony-

wanego w procesorze ROOT i stuzgcego do obstugi operacji wejscia i wyjscia.

« funkcja pritu
void printiyoid) ;
Funkcja ta stuzy do wysSwietlania na ekranie monitora (standardowym wyjsciu) tancucha
znak6w. Zostanie on poprzedzony komunikatem okreslajgcym numer identyfikacyjny

procesu, z ktérego zostat wystany.

Ponadto zostaly zaimplementowane standardowe funkcje wejscia i wyjscia jezyka C:

fopcn, fclose, fprintfifscanftak, aby byty dostepne z kazdego transputera.

5. Opis systemu Express

W tym punkcie opiszemy system Express [10], z ktérym poréwnane beda czasy prze-
sytania danych uzyskanych za pomocg zaimplementowanego pakietu komunikacyjnego.
Express jest systemem operacyjnym dla sytemdw transputerowych. Istniejg wersje tego
systemu dostepne dla innych $rodowisk wieloprocesorowych. Programy moga by¢ po
kompilacji wykonywane na dowolnej maszynie, dla ktorej jest dostepny system Express.
System ten skiada sie z biblioteki dla wybranego jezyka programowania (korzystaliSmy z
biblioteki dla jezyka Parallel C), z programu #fadujacego jednorazowo system do transpu-
ter6w i z narzedzi stuzacych do uruchamiania programéw (ang. debugger) i badania ich
profilu dynamicznego (ang. profiler). W kazdym transputerze moze byé wykonywany
tylko jeden proces. Drogi przesytania danych miedzy dwoma weztami sg state i ustalone
w czasie konfiguracji systemu.

Express rozpoznaje 3 rodzaje topologii, dla ktorych istnieje efektywna i bezpieczna
metoda przesytania danych chronigca przed wzajemng blokadg proceséw. Sg to kostka,
torus i drzewo. Dla pozostatych topologii metoda stosowana w systemie nie chroni przed
wzajemng blokadg procesow. Mozna ustali¢ liczbe i rozmiar buforéw, cho¢ rozmiar

buforéw nie moze by¢ mniejszy od 1Kb. Lista funkcji bibliotecznych dostepnych w syste-
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mie Express jest bardzo obszerna, i nie bedziemy jej tu omawiaé. Podajemy tylko posta¢

wywotac interesujacych nas funkcji stuzacych do przesytania danych:

¢ funkcja stuzaca do wystania wiadomos'ci
int envme(char *bufor, int dtugos¢, int *procesDocelowy, int *rypInformacji)\
» funkcja stuzgca do czytania wiadomosci

int exread(chzi *bufor, int dtugo$é, int *procesZrédiowy, int *typInfomacji)\

Wiadomos$ci w systemie Express majg przyporzadowany typ zdefiniowany przez uzytko-

whnika. Funkcja czytania moze zazgda¢ wiadomosci danego typu.
6. Wyniki pomiarow

Badania eksperymentalne, w czasie ktorych poréwnano zaimplementowany pakiet
komunikacyjny z systemem Express, przeprowadzono na 10 transputerach IMS T800 o
czestotliwosci 20 MHz. Transputery byty polaczone w sie¢ liniowg. Zadanie programu
testowego polegato na wystaniu wiadomosci o okre$lonej diugosci przez pierwszy proce-
sor sieci liniowej do wybranego procesora tej sieci. Procesor ten po otrzymaniu wiado-
mosci przesytalt potwierdzenie o diugosci 4 bajtow do pierwszego transputera. Kazdy
pomiar byt wykonywany 100 razy. Pomiary wykonano dla wiadomos$ci o dtugosci od 50
do 3000 bajtéw. Czasy mierzono w taktach zegara transputera, ktory wynosi 64 mikrose-
kund.

I dtusos¢

wers0f wa«rs|o2 —  wers|o3

Rys. 1. Czasy przesytania wiadomosci do sasiedniego transputera dla 3 wersji pakietu
Fig. 1. Timings of sending messages for the distance of transputers equal to 1 for the

three versions of the router
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Na rys. 1 przedstawiono wyniki poréwnania trzech wersji zaimplementowanego pakietu
przy przesytaniu wiadomosci do sgsiedniego transputera. Wykres dla wersji 1 ma charak-
ter "schodkowy". Jest to spowodowane rosngcg liczbg potwierdzen, jakie nalezy wysytac,
gdy liczba pakietow sie zwieksza. Wykres dla wersji 2 jest linig prostg, gdyz liczba po-
twierdzen nie zmienia sie wraz z rosngca liczbg pakietow. Wersja 3 daje najlepsze wyni-
ki, gdyz nie wysyta sie w niej potwierdzen. Podobne wyniki otrzymano dla innych odleg-
tosci procesora docelowego. Poniewaz druga wersja pakietu daje zawsze lepsze wyniki niz
pierwsza wersja, w dalszym ciggu poréwnano wiec system Express tylko z drugg i trzeciag
wersjg pakietu. W obu pakietach przyjeto rozmiar bufora, dla ktérego otrzymano naj-
lepsze wyniki. W systemie Express rozmiar ten wynosit 1024 bajtéw, a w zaimplemen-

towanym pakiecie 100 bajtéw.
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Rys. 2. Czasy przesytania wiadomosci dla odlegtosci transputeréw réwnej 1

Fig. 2. Timings of sending messages for the distance of transputers equal to 1

Na nastepnych rysunkach przedstawiono czasy przesytania dla zmieniajgcej sie dtu-
gosci wiadomosci przy ustalonej odlegtosci procesora docelowego. Wersja 3 pakietu daje
zawsze najlepsze wyniki. Wersja 2 pakietu jest gorsza przy przesytaniu wiadomosci do
sgsiedniego procesora i nastepnego po nim. Dla odlegtosci od 3 do 4 wyniki sg podobne,
ze zmniejszajaca sie réznicag miedzy czasami dla systemu Express, a czasami dla drugiej
wersji pakietu wraz z zwiekszajaca sie odlegtoscig procesu docelowego. Natomiast zaczy-
najac od odlegtosci 5 wersja 2 pakietu skraca czas przesytania danych dla wigkszych

wiadomosci (powyzej 650 bajtow) w stosunku do systemu Express. Mozna zauwazy¢, ze
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dla wykonanego pakietu zalezno$¢ czasu od dtugosci przesytanych danych jest w kazdym
przypadku liniowa, gdyz po ustaleniu potgczenia pakiety sg bezposrednio kopiowane z
wejsciowego tgcza do tgcza wyjsciowego. Ta metoda nie jest oczywiscie wykorzystana
przy przesytaniu do sasiedniego transputera, stad te gorsze wyniki. Nalezy pamietaé, ze
system Express nie jest zabezpieczony przed wzajemnag blokada proceséw w przypadku
konfigurowania go dla dowolnej topologii sieci transputeréw. Przesytanie danych odbywa
sie wiec bez oczekiwania na zezwolenie. Wyjasnia to, dlaczego tak trudno uzyskac lepsze
wyniki dla krétszych wiadomosci. Trzecia wersja pakietu o podobnych wiasciwosciach
daje jednak o wiele lepsze wyniki niz system Express.

Tak wiec w przypadku gdy w programie uzytkowym wysytamy wiadomos$ci o dtugos-
ci przekraczajgcej 650 bajtdw w sieci transputerowej o duzej $rednicy, druga wersja
pakietu daje lepsze wyniki niz system Express. Natomiast w innych przypadkach zaim-
plementowany pakiet moze da¢ podobne lub gorsze wyniki przy zwiekszonym bezpieczen-
stwie pracy. Przed decyzja o stosowaniu pakietu nalezatoby wiec dla konkretnego pro-
gramu bada¢ czasy wykonywania programu za pomocg obu pakietéw, aby wybra¢ lepszy
z nich. W niektérych programach mozna oszacowaé liczbe potrzebnych buforéw. W tym
przypadku metody zapobiegajgce wzajemnej blokadzie proceséw sg niepotrzebne. Nalezy

wtedy korzystaé z pierwszej wersji pakietu.

dtugose

- Express ~wersjo2 werjjo3

Rys. 3. Czasy przesytania wiadomosci dla odlegtosci transputeréw rownej 6

Fig. 3. Timings of sending messages for the distance of transputers equal to 6
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1 dhlugosc

Express wersjo2 wersja3

Rys. 4. Czasy przesytania wiadomosci dla odlegtosci transputerow réwnej 9

Fig. 4. Timings of sending messages for the distance of transputers equal to 9

7. Podsumowanie

W pracy omowiono implementacje pakietu komunikacyjnego dla systemu transputeréw
potaczonych w dowolny sposob. Zostaty wykonane 3 wersje pakietu. Druga wersja pakie-
tu rezerwuje bufory na catej drodze przesytania danych przed wystaniem pierwszego
pakietu danych. W ten sposob nie trzeba czeka¢ na zezwolenie przed przesytaniem kazde-
go pakietu danych oraz mozna przesyta¢ bezposrednio kazdy pakiet z fgcza wejsciowego
do lacza wyjsciowego transputera. Okazato sie, ze metoda ta znacznie przyspiesza prze-
sytanie danych w stosunku do pierwszej wersji pakietu. Za pomoca tej metody mozna
korzysta¢ z mozliwoséci wyboru alternatywnej drogi do procesu docelowego bez narzutu
czasowego. Trzecia wersja pakietu rézni sie od drugiej tym, ze nie jest zabezpieczona,
podobnie jak system Express przed wzajemna blokada proceséw. Badano czasy transmisji
wiadomos$ci w zaleznosci od dtugosci wiadomosci i od odlegtosci procesu docelowego dla
trzech wersji pakietu komunikacyjnego oraz dla systemu Express. Najlepsze wyniki otrzy-
mano dla trzeciej wersji pakietu. Jest to wersja, ktéra nalezy stosowac, gdy niepotrzebna
jest ochrona przed wzajemng blokada proceséw, np. gdy wiadomo, jaka bedzie maksyma-
Ina liczba jednoczesnych komunikatow w systemie. Pierwsza wersja pakietu jest w kaz-

dym przypadku gorsza od drugiej wersji. Dla dtuzszych wiadomosci (> 650 bajtéw)
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druga wersja pakietu jest szybsza od systemu Express dla diuzszych odlegtosci procesu

docelowego, a wolniejsza dla odlegtosci 2 i 3.
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Abstract

An implementation of a router for any topologies of transputers is presented. Messag-
es are divided up into packets. There are three versions of the router. Unlike in the first
version, the second version reserves the buffers within transputers on the way from the
source process to the destination process before sending the first packet of the message.
In this version one can choose between the different shortest paths leading to the destina-
tion process without additional cost to ensure the correct order of packets receiving. The
third version, as opposed to the others, is not deadlock free.

The message transmission times measured in a linear chain of 10 transputers IMS
T800 for the three versions of the router and the system Express were compared for
different length of messages and different distances. In all cases the third version of the
router was the best, and the first version proved to be the worst. The second version of
the router is more efficient then Express for messages longer than 650 bytes and distances
> 5. In other cases the system Express gives better or similar results than the second
version of the router. The second version of the router can be better than the system

Express in parallel programs which employ long messages.



