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SYSTEM REALIZACJI ALGORYTMOW
ROWNOLEGLYCH W LOKALNYCH SIECIACH
MASZYN UNIXOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata opracowana przez autora
biblioteka funkcji, stuzacych do organizacji i nadzoru obliczen wykonywanych
wspotbieznie przez komputery pofaczone siecig lokalng. Opracowane narzedzia
wykorzystujg protok6t Remote Procedure Cali - RPC oraz mechanizmy Inler-Process
Comunicaiiom - IPC, dostepne praktycznie we wszystkich wspotczesnych odmianach
systemu UNIX.

SYSTEM FOR PARALLEL ALGORITHMS REALISATION ON UNIX-
BASED LOCAL AREA NETWORKS

Summary. The paper presents a tool (functions library) for parallel computations
on UNIX-based local area networks. This method is based on Remote Procedure Call
- RPC protocol and Inter-Process Comunications IPC mechanisms, which are imple-
mented in many contemporary vresions of UNIX operating system.

SYSTEME DE REALISATION D'ALGORITHMES PARALLELES DANS
LES RESEAUX LOCAUX DE MACHINES UNIX

Résumé. L'article présente une bibliothéque de fonctions développée par l'auteur.
Les fonctions servent a organiser et surveiller les calculs réalisés en paralléle par de
calculateurs reliés par un reseau local. Les utils développés font appel au protocole
Remote Procédure Call - RPC et aux mécanismes de Inter-Process Communications
- IPC, disponibles sur pratiquement toutes les versions courantes du systéme Unix.
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1. Wprowadzenie

Jako algorytm rozumiany jest skonczony, uporzadkowany zbi6r operacji, po wykonaniu
ktorych wedtug ustalonego porzadku na zbiorze danych otrzymamy rozwigzanie dowolnego
zadania z okres$lonej klasy zadan [1],

Gdy wykonywanie operacji nastepowaé bedzie jedna po drugiej, tzn. wykonanie kolejnej
operacji nastepowac bedzie po zakonczeniu wykonywania poprzedniej, to algorytm taki
nazywany bedzie algorytmem szeregowym. Proces realizacji takich algorytméw mozna

zobrazowa¢ schematem przedstawionym na rys. 1.

Operacje

Rys. 1. Schemat realizacji algorytméw szeregowych
Fig. 1. Realization schema of serial algorithms

Jezeli przewidywane jest wspoOthiezne wykonywanie operacji opisanych algorytmem, to
algorytm taki nazywamy algorytmem réwnolegtym [1], Przyktad realizacji takiego algorytmu

przedstawiony jest na rys. 2.

Rys. 2. Schemat realizacji algorytmu réwnolegtego
Fig. 2. Realization schema of paralel algorithm

Realizacja algorytméw roéwnolegtych mozliwa jest na komputerach o architekturze

réwnolegtej lub w sieci komputeréw o dowolnej architekturze.
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W niniejszym opracowaniu przedstawiony zostanie przyktad systemu umozliwiajgcego
realizacje algorytmoéw réwnolegtych w sieci komputeréw pracujgcych pod kontrolg systemu
operacyjnego SunOS 4.1.x (mutacja systemu UNIX). Moga by¢ wykorzystane dowolne
pofaczenia sieciowe umozliwiajgce transmisje w protokole TCP/IP, jednak by uzyskaé

maksymalne przys$pieszenia realizacji zadan, nalezy wykorzysta¢ mozliwie szybkie sieci.

2. Model przetwarzania

W opracowanym systemie realizacji algorytméw réwnolegtych w sieci komputeréow
przyjeto, ze wykonywane réwnolegle fragmenty algorytmu opisane beda w postaci funkcji
jezyka C, a ich uruchamianie, przekazanie argumentow i przejecie zwracanego wyniku
wykonania funkcji odbywaé sie bedzie za pomocg mechanizmu systemowego noszacego
nazwe Sun RPC (Remole Procedure Cali) [2, 3, 5].

Zdalne uruchamianie procedur z wykorzystaniem RPC wymusza przyjecie pewnych
rozwigzan rozgateziania proceséw. W mechanizmie RPC maszyna wywotujgca procedure
(funkcje) nosi miano klienta, a maszyna wykonujaca te procedure - serwera. Ze wzgledu na
to, iz proces klienta nie moze podja¢ zadnej akcji, nim nie zakonczy sie realizacja zdalnie
wywotanej funkcji, mozliwe jest przyjecie rozwigzania, w ktorym program serwera po
nadejsciu wywotania ze strony klienta bedzie inicjowat proces wykonujacy fragment
algorytmu, i nie czekajac na zakonczenie tego procesu, przekaze sterowanie do procesu
klienta (nastagpi powrét z wywotania RPC). Zainicjowany na serwerze proces bedzie
przebiega! bez zadnej kontroli ze strony klienta i efekty jego dziatania nie beda przejete jako
warto$¢ zwracana przez funkcje wywotang poprzez RPC, lecz bedg wymagaly utworzenia
innej drogi. Komputer - klient po odebraniu informacji o pomysinym zainicjowaniu procesu
na serwerze bedzie mogt przejs¢ do wykonywania kolejnego fragmentu algorytmu, ktory
bedzie przebiegat wspotbieznie z procesem serwera, a w szczeg6lnosci wywotaé funkcje na
kolejnym serwerze.

W zrealizowanym systemie przyjeto inny schemat rozgateziania proceséw. Na jednej z
maszyn biorgcych udziat w procesie przetwarzania uruchomiony zostanie program inicjujacy
wykonywanie algorytmu réwnolegtego. Program ten, zwany dalej programem sterujagcym,
przekazywat bedzie wywotania funkcji realizujgcych fragmenty algorytmu do pamieci, z
ktérej inne wspotpracujgce w procesie przetwarzania komputery, za pomocg programow
posredniczacych, bedg je mogty odebra¢ i wykona¢ wspdtbieznie. Program sterujacy bedzie
mégt w tym czasie wykonywac inny fragment algorytmu lub oczekiwac na efekty wykonania
funkcji realizowanych na pozostatych maszynach, a przekazywane przez dostepny dla
wszystkich wspdtpracujgcych maszyn obszar pamieci. Tworzone przez program sterujacy

wywotania funkcji, przeznaczone do wykonania na komputerach zdalnych, nosi¢ bedg miano
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rozkazu tak zorganizowanej maszyny réwnolegtej. Funkcje wywotywane zdalnie moga
posiada¢ tylko jeden parametr. Parametr ten musi by¢ wskaznikiem do dowolnego typu
prostego lub ztozonego (ograniczenia rozmiaru typu parametru oméwione zostang w dalszej
czesci niniejszego opracowania). Pamie¢, do ktérej zwracane bedg wyniki realizacji funkciji,
nazywana bedzie pamiecig rezultatow. Komputery przetwarzajace pobiera¢ beda rozkazy z
pamieci rozkazéw i zapisywac¢ wyniki do pamieci rezultatdbw. Obszary pamieci rozkazéow i
rezultatow sg roztgczne.

Z pamieci rezultatéw wyniki wykonania funkcji odbierane bedg przez program sterujacy,
ktéry poddaje dalszemu przetwarzaniu. Wyniki, zwracane przez funkcje realizowane zdalnie,
przekazywane sg przez wskaznik do dowolnego typu prostego lub ztozonego. Komputery
przetwarzajace, do realizacji zdalnie wywotanych funkcji, w petni moga wykorzystywac
zasoby systeméw lokalnych. Dostep do wspélnych pamieci masowych (dyskow) mozliwy jest
z wykorzystaniem sieciowego systemu plikdw NFS.

Z poziomu programu sterujgcego wstawianie rozkazow i pobieranie rezultatow odbywac
sie bedzie w formie wywotania funkcji i mozliwe bedzie w dowolnym miejscu programu po

zainicjowaniu systemu przetwarzania rownolegtego.

2.1. Organizacja pamieci rozkazéw

Pamie¢ rozkazéw zasadniczo ma organizacje kolejki o regulaminie naturalnym. Program
sterujacy wstawia rozkaz na koniec kolejki, a program przetwarzajagcy pobiera rozkaz
znajdujacy sie na poczatku kolejki i wykonuje go. Mozliwe jest jednakze oznaczenie kazdego
ze wstawianych rozkazéw znacznikiem (numerem) i wskazanie poszczeg6lnym procesorom
przetwarzajacym, o jakich znacznikach rozkazy majg wykonywaé. W ten sposéb powstanie
pewna liczba kanatéw w pamieci rozkazéw, ktdrymi przekazywane bedg oznaczone rozkazy
do wyznaczonych procesoréw. W skrajnych przypadkach wszystkie rozkazy mogag zostac
oznaczone tym samym znacznikiem (czyli numerem kanatu), woéwczas pamieé¢ rozkazow
faktycznie bedzie miata organizacje kolejki o regulaminie naturalnym, lub kazdy z rozkazéw
moze mie¢ unikatowy znacznik, woéwczas kanatow bedzie tyle ile rozkazéw zostato
wystanych do pamieci. Procesory mogg wykonywa¢ rozkazy odebrane z kanatu o okreslonym
numerze, z okreslonej grupy kanatow lub z dowolnego z kanatow. Pobierany z kanatu jest
rozkaz, ktory znalazt sie w nim najwczes$niej.

Kanaty oznaczane sg liczbami catkowitymi wiekszymi od zera. Procesory przetwarzajace
podzielone sg na klasy. Znacznikami klas sg liczby catkowite. Kazdy z procesoré6w moze
naleze¢ tylko do jednej klasy. Procesory klasy 0 moga wykonywa¢ rozkazy przesytane
kanatem o dowolnym numerze, klasy K - rozkazy przesytane kanatem K, a klasy -K rozkazy

nadestane kanatami Jesli ztozono$¢ obliczeniowa pewnych, przeznaczonych do
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rownolegtego wykonywania, procedur jest wieksza od pozostatych lub gdy chcemy, by
wyniki wykonania pewnych procedur byly uzyskiwane szybciej, a dysponujemy maszynami
réznigcymi sie mocg obliczeniowg lub w réznym stopniu obcigzonymi innymi zadaniami,
mozemy tak przydzieli¢ maszyny do klas i w taki spos6b kierowa¢ wywotania procedur do
odpowiednich kanatéw, by procedury o wiekszej ztozonos$ci obliczeniowej lub te, ktére
powinny by¢ wykonane w pierwszej kolejnosci, trafiaty na komputery potencjalnie szybsze.

Zadanie pobierania rozkazéw i przesytania ich poprzez sie¢ realizujg programy
posredniczace wykonywane na komputerze sterujgcym. Kazdy z programdéw posrednicza-
cych, zrealizowanych jako RPC client, przekazuje rozkazy do jednego komputera
przetwarzajgcego. Programy posredniczace przejmujg takze od maszyn przetwarzajacych
rezultaty wykonania rozkaz6w i umieszczajgje w pamieci rezultatéw.

Pamie¢ rozkazdw ma ograniczong pojemnos¢. Gdy proces sterujacy przystepuje do
wstawienia rozkazu, a pojemnos$¢ pamieci rozkazow jest wyczerpana, jest on wstrzymywany
do momentu zwolnienia pamieci poprzez pobranie rozkazu do wykonania.

Do pamieci rozkazéw zapisywa¢ moze tylko program sterujacy, z wyjatkiem sytuacji
awaryjnych (np. wylaczenia komputera przetwarzajgcego w trakcie wykonywania rozkazu),
gdy program posredniczacy moze ponownie umiesci¢ nie wykonany rozkaz w pamieci

rozkazow.

2.2. Organizacja pamieci rezultatéw

W pamieci tej przechowywane bedg wyniki realizacji rozkazéw. Programy posSredniczace
odbierajg wyniki zdalnego wykonania funkcji i zapisujg je w pamieci rezultatow. Program
sterujagcy moze w dowolnym momencie pobra¢ wynik z pamieci rezultatow. Organizacja
pamieci rezultatow jest odbiciem organizacji pamieci rozkazéw. Jesli rozkaz wystany zostat
kanatem K pamieci rozkazow, to rezultat bedzie przesytany kanatem K pamieci rezultatow.
Program sterujagcy moze wskazac, z ktérego kanatu czy grupy kanatéw chce pobra¢ wynik.
Pojemnos$¢ tej pamieci jest ograniczona. Gdy zapisany zostanie caly dostepny obszar,
wowczas programy posredniczace muszg wstrzymac zapisywanie wynikéw, az do momentu
gdy program sterujacy odbierze jeden lub wiecej rezultatdw z pamieci.

Pamieci rozkazéw i rezultatow zrealizowane sg z wykorzystaniem mechanizméw

systemowych IPC messages [4],

2.3. Format rozkazu

Rozkazy formowane sg z poziomu programu sterujgcego i wstawiane do pamieci

rozkazéw. Jak juz wcze$niej wspomniano, wywotlywane zdalnie funkcje moga mie¢ tylko
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jeden argument bedacy wskaznikiem do typu prostego lub ztozonego. Sformowany rozkaz
miec¢ bedzie format:

ID Nazwa funkcji Argument

ID - identyfikator rozkazu. Dtugos$¢ 4 bajty (liczba typu integer)
Nazwa funkcji - nazwa wywotywanej zdalnie funkcji (8 bajtow)

Argument - cigg bajtéw reprezentujagcych warto$¢ argumentu wywotywanej zdalnie
funkcji

Rys. 3. Format rozkazu
Fig. 3. Instruction format

Dtugo$¢ pola zarezerwowanego na argument jest okreslona wartoscig statej MSIZE
(znaczenie statych omowione zostanie w dalszej cze$ci’Opracowania), i nawet w przypadku
gdy rozmiar zmiennej przekazywanej jako argument funkcji bedzie mniejszy od wartosci
MSIZE, kazdy z rozkazéw bedzie zajmowat w pamieci rozkazdw statg dtugosc.

Kazdy ze wstawianych przez program sterujacy rozkazéw musi mie¢ unikatowy ID. Jest
to konieczne do identyfikacji wynikéw wykonania funkcji.

2.4. Format rezultatu

Przekazywany przez program posredniczacy do pamieci rezultatbw wynik wykonania
funkcji reprezentowany bedzie w sposdb nastepujacy:

ID Rezultat

ID - identyfikator rezultatu. Dtug. 4 bajty (liczba integer)
Rezultat - cigg bajtdw reprezentujacy warto$¢ wyniku wykonania funkcji

Rys. 4. Format rezultatu
Fig. 4. Result format

Identyfikator rezultatu jest rowny identyfikatorowi rozkazu, w wyniku wykonania
ktérego rezultat zostat zwrécony. W polu "Rezultat" umieszczany jest ciag bajtéw

reprezentujacych warto$¢ zwracanej zmiennej. Dtugos$¢ pola "Rezultat" jest stata i wynosi
MSIZE.
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2.5. Realizacja rozkazow

Pobrane przez program posredniczacy rozkazy sg baza do zorganizowania wywotania
zdalnej funkcji za pomocag mechanizméw RPC. Po stronie procesoréw przetwarzajgcych, by
obstuzy¢ wywotania RPC, muszg pracowac programy przetwarzajace pracujace jako serwery
RPC. Programy te mogga realizowa¢ funkcje z wcze$niej przygotowanej listy funkcji do

wykonywania zdalnego.

3. Tworzenie aplikacji rozproszonych

Na podstawie przedstawionego modelu przygotowana zostata biblioteka funkcji jezyka C
pozwalajacych programiscie na tworzenie rozproszonych aplikacji i realizacje w ten spos6b

algorytméw réwnolegtych.

3.1. Funkcje inicjalizacji i zatrzymania systemu przetwarzania
rozproszonego

3.1.1. Funkcja prll_init()
pril_cntrl +prll_init()

Przed rozpoczeciem rozsytania zadan na maszyny przetwarzajgce konieczne jest umie-
szczenie w programie wywolania bezparametrowej funkcji pril_init(). W efekcie jej
dziatania zainicjowane zostang pamieci rozkazéw i rezultatéw, uruchomione zostang
programy buforowania tych pamieci (ibuffer irbuffer) oraz programy posredniczace
(pclint). Zwrécony zostanie wskaznik do struktury kontrolnej, ktéra zdefiniowana jest

nastepujaco:

typedef struct {
int ii; /* identyfikator wejs$cia pamieci rozkazéw */
int io; /* identyfikator wyjs$cia pamieci rozkazéw */
int ri; /* identyfikator wejs$cia pamieci rezultatéow */
int ro; /* identyfikator wyjscia pamieci rezultatow */
cl_pids *pids; /*lista zawierajaca identyfikatory procesoéw pclnt
*/

int ibpid; /* id procesu bufora rozkazéow */
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rezultatow */

int rbpid; /* id procesu bufora

}pril_cntrl;

typedef struct pids{

int pid;
struct pids *ptr;

dcl_pids;

Po wykonaniu funkcji prll_init() moga znalezé sie w programie wywotania funkcji

wstawiajgcej rozkazy do pamieci oraz wywotania funkcji pobrania rezultatow, umozliwiajace
rozproszenie wykonywania funkcji realizujgcych algorytm réwnolegty na maszyny w sieci.

3.1.2. Funkcja prll_stop()

(void) *prll_stop(pc)
pril_cntrl *pc;

programu nalezy przerwaé dziatanie wszystkich

Po zakonczeniu fazy réwnolegtej
i zwolni¢ pamie¢ rozkazéw i

programéw obstugujacych przetwarzanie

rozproszone
rezultatow. W tym celu nalezy uzy¢ w programie wywotania funkcji prll_stop ().

3.2. Funkcje generowania rozkazu i pobrania wyniku: put() i get()

3.2.1. Funkcja put()

fname, args)

int put(pc, 1id, chnll,
pril_cntrl *pc; /* wskaznik do struktury kontrolnej zwrécony
przez funkcje prill_init */
int id; /* identyfikator rozkazu */
int chnll; /* numer kanatu */
*/

char *fname; /* nazwa funkcji wywotywanej zdalnie

/* argument funkcji

wywotywanej zdalnie */

void *args;

Jako identyfikatory rozkazdw moga by¢ uzyte dowolne liczby typu in t, numery kanatow
moga by¢ liczbami dodatnimi, a nazwa wywotywanej funkcji moze sktadac sie co najwyzej z 8

znakéw.
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Jedli rozkaz zostanie wstawiony do pamieci rozkazéw, funkcja zwraca wartos¢ 0, w wy-

padku niepomysinej préby zapisu - zwracana jest warto$c¢ -1.
3.2.2. Funkcja get()

struct result *get(pc, chnll)
pril_cntrl *pc; /* wskaznik do struktury kontrolnej */
long chnll; /* numer kanatu, z ktérego pobierany bedzie

rezultat*/

struct result (
int id;
char res[MSIZE];

K

Funkcja zwraca wskaznik do struktury result. W polu res zawarty jest cigg bajtow
reprezentujacy warto$¢ zwracang przez funkcje, ktora zostata wykonana w wyniku realizacji
rozkazu o identyfikatorze id. W sytuacji gdy pamie¢ rezultatow jest pusta, wywotanie
funkcji g et powoduje wstrzymanie wykonywania programu sterujgcego, az do momentu gdy
pobranie rezultatu z pamieci bedzie mozliwe. Gdy numer kanatu bedzie rowny zero, pobrany
zostanie rezultat przebywajacy najdtuzej w pamieci w dowolnym kanale, gdy bedzie réwny K,
pobrany zostanie rezultat przebywajacy najdtuzej w kanale K, a gdy bedzie réwny -K,

pobrany zostanie rezultat przebywajacy najdiuzej w kanatach od 1 do K.

4. Instalowanie pakietu

Biblioteka funkcji oraz wszystkie, konieczne do pracy systemu programy przygotowane
sg w postaci pliku o nazwie pnm. tar. Nalezy skopiowaé¢ go do katalogu /usr/local i

rozpakowac poleceniem:
tar xvf pnm.tar

Zostanie utworzony katalog /usr/local/pnm , w ktéorym znajdowaé sie bedg wszystkie
niezbedne do tworzenia aplikacji rozproszonych narzedzia. Nastepnie 2z Kkatalogu
/usr/local/pnm nalezy wyda¢ polecenie pcintgen.

Uzytkownik, ktory bedzie wykorzystywat zawarte w pakiecie funkcje i programy, musi

dopisa¢ katalog /usr/local/pnm do swojej Sciezki przeszukiwarn.
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5. Przygotowanie aplikacji

Tworzacy aplikacje rozproszong musi przygotowaé blok programu sterujgcego oraz blok
deklaracji funkcji, ktére beda uruchamiane zdalnie. W bloku programu sterujgcego musza
znalez¢ sie wywotania funkcjiprll_init (), put (), get{) iprll_stop {). W bloku
deklaracji funkcji (odrebny plik) musza znajdowac sie funkcje typu:

typ_|I *funkcja(arg)
typ_2 *arg;

Typy typ_| ityp_2, sg to dowolne typy proste lub typy ztozone, ktdrych rozmiar nie
przekracza wartosci Ms1ze, zdefiniowanej w pliku /usr/local/pnm /pdef .h .

Deklaracja kazdej funkcji poprzedzona musi by¢ etykieta BEG I N izakoriczona etykieta END.

5.1. Przyktad

Ponizej przedstawiony zostanie program realizujacy réwnolegty algorytm rozwigzywania
uktadéw réwnan liniowych metodg Cramera [1].

Program sterujgcy moze mie¢ postac:
plik r_liniowe.c:

#include <stdio.h>
#include "/usr/local/pnm/host.c" /* Niezbedne */
Hinclude "deter.c"/* Plik deter.c zawiera funkcje obliczania
wartosci wyznacznika macierzy*/
main(argc, argv)
int argc;

char *argv[];

int n; /* zmienna przechowujaca rozmiar ukdadu réwnan */
int i, Jj, rtrn;

double wz;

struct result *r;

struct argmnt (

int nn; /* rozmiar uk4adu réwnan*/
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int k;/*numer kolumny zamienianej wektorem wyrazoéw

wolnych */

double dt;
char FfI[12);
char f2[12];

} e
double *dd;
FILE *f;

pril_cntrl *pc;

)
I}

/* wartos¢ wyznacznika macierzy gtéwnej */
/* nazwa pliku z elementami macierzy gt. */
/* nazwa pliku z elementami wektora wyrazéw

wolnych */

/* wskaznik do struktury kontrolnej */

(struct argmnt *) malloc(sizeof(struct argmnt));

n = atoi(argv[I1]);

wz = d(argv[2],

/* funkcja dQ
argumentami
nazwa pliku

nazwa pliku

argv[3]. n, 0);/* obliczenie wyzn. g#déwnego
zadeklarowana jest w pliku deter.c. Jej
sa:
z elementami macierzy g4déwnej,

z elementami wektora wyrazéw wolnych,

rozmiar ukd+adu réwnan,

numer kolumny macierzy g#déwnej

wolnych (0 oznacza brak wymiany) */

if (wz == 0) (

printf("Wyznacznik glowny = 0\n");

exit();
1
f = fopen(wyniki”™,"a");
a->dt = wz;
pc = prll_init(Q); /* inicjacja przetwarzania rozproszonego

strcpy(a->fl,

argv[2]);

strcpy (a->f2, argv[3]);

a->nn = n;

for g = 1; j

<= n; j+) {

rtrn = put(pc, Jj, I,"prwstk”™, a);

/*wstawienie do pamieci rozkazow wywodania Ffunkcji prwstk */

while (rtrn

== -1);

*/

zamienianej wektorem wyrazoéw

*/

19
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for (1 = 1; i1 <= n; i++) 1
do
r = (struct result *) malloc(sizeof(struct result));
while (w == NULL);

r = get(pc, 0); /* pobranie rezultatu */

dd = (double *)r->res;
fprintf(F,"x(%wd) = %Ff\n",r->id,*dd);
free(r);

free(r->res);
)
prll_stop(pc); /* zakonczenie pracy réwnolegtej */
free(a) ;
fclose(f);
exit(0);

Zawartos$¢ pliku z deklaracjami funkcji wywotywanych zdalnie bedzie nastepujaca:

plik deklaracje_ funkcji:
#include <stdio.h>

#include "deter.c"

BEGIN
double *prwstk(a)

struct argmnt *a;

{
double *x;
X = (double *)malloc(sizeof(double));
*x = d (a->fl,a->f2,a->nn,a->k)/a->dt;
return(x);

}

END

Po przygotowaniu pliku z kodem programu sterujgcego i pliku z deklaracjami funkcji nalezy

w katalogu, w ktérym znajduja sie ww. pliki,wydaé polecenia:

fgen deklaracje_funkcji



System realizacji algorytmoéw . 21

pservgen

oraz

cc r_liniowe.c -o r_liniowe

Powstaty w wyniku dziatania polecenia pservgen program pserv nalezy uruchomic¢ na
wszystkich maszynach przetwarzajgcych. Program pserv jest programem serwera RPC i
jego uruchomienie (tzn. napisanie jego nazwy w wierszu polecen i nacisniecie klawisza Enter)
spowoduje jedynie jego zarejestrowanie. Program ten nie bedzie obcigzat systemu, az do
momentu nadejscia wywotania ze strony programu klienta RPC.

Ostatnig czynnoS$cig konieczng przed uruchomieniem aplikacji jest utworzenie pliku, w
ktérym umieszczone zostang nazwy maszyn przetwarzajagcych (hostnames) wraz z numerami
klas, do jakich zostaty przypisane. Plik musi nosi¢ nazwe .servers i znajdowac sie w

katalogu, z ktérego uruchamiana bedzie aplikacja. Przyktadowa zawarto$¢ pliku .servers:

serwerl O
serwer2 0

serwer3 O

Na wszystkich maszynach, ktérych nazwy zostaty umieszczone w tym pliku, musza by¢
uruchomione programy pserv. W wypadku gdy na ktérej§ z maszyn wymienionych w tym
pliku program pserv nie bedzie funkcjonowat, system poprawnie podejmie realizacje
programu rozproszonego na pozostatych maszynach. Mechanizmy RPC pozwalajg, by
maszyna byla jednocze$nie klientem i serwerem RPC, wiec mozliwe jest, by komputer, na
ktérym realizowany jest program sterujacy, takze wykonywat funkcje przeznaczone do
wykonywania zdalnego. Nalezy jednak wziaé pod uwage to, ze programy buforowania
pamieci rozkazow i rezultatéw oraz programy posredniczace w znacznym stopniu obcigzajg
system.

Gdy wykonaliSmy wszystkie wyzej opisane czynnosci oraz przygotowalisSmy pliki
zawierajgce wartosci elementéw macierzy gtéwnej uktadu i macierzy wyrazéw wolnych,

mozemy przystapi¢ do uruchomienia przyktadowej aplikacji poleceniem:

r_liniowe 100 m.glowna m.w_wolnych

(parametry: rozmiar uktadu, plik z elementami macierzy gtéwnej, plik z elementami wektora wyrazéw wolnych)
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W efekcie wykonania programu w pliku wyniki powinny znajdowac sie wartosci

pierwiastkow réwnan.

6. Obstuga sytuacji awaryjnych

System potrafi zareagowa¢ na wigkszos$¢ sytuacji awaryjnych, jakie mogag wystgpi¢ w
trakcie realizacji aplikacji rozproszone;j.

W sytuacji gdy rozkaz pobrany z pamieci rozkazéw przez program posredniczacy nie
moze zosta¢ przesiany do komputera przetwarzajgcego, jest zwracany do pamieci, a
uzytkownik zostaje poinformowany komunikatem. Jedli w systemie pracuje inny komputer
przetwarzajagcy mogacy pobra¢ zawrdcony rozkaz (numery kanatéw!), zadanie powinno
zosta¢ ukonczone pomysinie.

Czas miedzy wysianiem przez program posredniczacy rozkazu do komputera
przetwarzajgcego a odebraniem przez program posredniczacy wynikéw wykonania jest
ograniczony przez warto$¢ RPC time out (powr6t z wywotania procedury musi nastapi¢ w
tym czasie, jesli nie nastapi, to mechanizmy Sun RPC okre$lg te sytuacje jako biedng).
Warto$¢ RPC time out jest rowna statlej T_OUT zdefiniowanej w  pliku
/usr/local/pnm /pdef .h. Wartos¢ T_OUT powinna by¢ tak oszacowana, by czas
wykonywania najbardziej ztozonej funkcji na najwolniejszym z komputeréw byl od nigj
mniejszy. Jesli taki czas okaze sie zbyt krotki na wykonanie rozkazu na danym procesorze,
rozkaz zostanie zapisany ponownie do pamieci rozkazéw (uzytkownik zostanie
powiadomiony komunikatem), co stwarza mozliwos$¢, ze zostanie pobrany do wykonania na
innym, szybszym procesorze. Nie istnieje jednak zabezpieczenie przed ponownym
skierowaniem rozkazu na procesor, z ktérego zostat zawrocony.

By zwiekszy¢ pewnos¢ dziatania systemu, istotne jest poprawne oszacowanie time outu
oraz takie przydzielenie procesoréw przetwarzajgcych do klas i generowanych zadan do
kanatéw, by kazdy rozkaz mogt by¢ wykonywany na alternatywnym komputerze

przetwarzajacym.

7. Ustalenie wartosci statych

W pliku /usr/local/pnm /pdef .h znajdujg sie m. in. deklaracje statych. Zmiana
wartosci niektérych z nich pozwala zmieni¢ wiasciwosci systemu. Rola niektdrych statych
zostata przedstawiona w tekscie powyzej.

Zawartos¢ pliku p d e f. h jest nastepujaca (fragment):

#define NLEN 8 /* DHugos¢ pola nazwy TFTunkcji. */
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#define IDLEN 4 /* D4ugos¢ pola identyfikatora = sizeof(int) */

#define MSIZE 64 /* DHugos¢ pola argumentu]lrezultatu. */
#define BUFLEN 2000 /* Pojemnos$¢ bufora */
#define T_OUT 100 /* Wartos¢ RPC timeout [s] */

#define MAXMSGLEN 76 /* MAXMSGLEN = NLEN + IDLEN + MSIZE

Zmieni¢ wraz ze zmiang sktadowych */

Znaczenie niektorych statych:
NLEN - wskazuje, z ilu znakéw moze skiada¢ sie nazwa wywotywanej zdalnie funkcji.

Nadanie wiekszej wartosci nie jest wskazane.

MSIZE - maksymalny rozmiar typu przesytanego jako argument funkcji i typu zwracanego
przez funkcje. Musi by¢ tak dobrana, by wartos¢ statej MAXMSGLEN nie przekroczyta
wartosci stalej MSGMNB zdefiniowanej w /usr/include/sys/m sg.h i wynoszacej
standardowo dla systemu SunOS 4.1.1 2048 bajtéow [4],

BUFLEN - pojemno$¢ pamieci rozkazow i rezultatbw wyrazona iloscig rozkazéw. Mozna

wysta¢ BUFLEN rozkazow bez odbierania rezultatow wykonania funkcji.

Znaczenie pozostatych statych zostato objasnione w tekscie.
Zmiana, wartosci jakiejkolwiek statej wymaga ponownej kompilacji programoéw systemu
poleceniem pclntgen orazpservgen.

8. Efekty wykorzystania systemu

Ponizej przedstawione. zostang wyniki eksperymentow przeprowadzonych z
wykorzystaniem omoéwionego wyzej systemu. Eksperymenty prowadzone byly w lokalnej
sieci komputerow Sun, komunikujacych sie w standardzie Ethernet. Pierwszy z
eksperymentéw  wykorzystywat przedstawiony w pracy program  réwnolegtego
rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych metodg Cramera. By wyznaczy¢ uzyskiwane
dzieki zrownolegleniu przyspieszenia, przeprowadzono takze pomiary szeregowej realizacji
algorytmu na tych samych komputerach. Wykorzystano pie¢ komputeréw Sun noszacych

nazwy: ipx, sunlO, classicl, classic2 i classic3.
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ipx sunl10 classici classic2 classic3

Rys. 5. Wykorzystana w eksperymentach sie¢ lokalna
Fig. 5. UNIX-based LAN for experiments

Komputery classicl - 3 oraz ipx posiadajg takag sama moc obliczeniowa, komputer sunlO

jest ok. 2.2 raza szybszy.
Ponizsza tabela zawiera czasy rozwigzania uktadéw rdéwnan liniowych o roznych

rozmiarach réwnolegle w sieci komputero6w oraz szeregowo na najszybszym z nich.

Tabela 1

n 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
szer. 0.6 2 6 14 26 46 74 110 159 246 308 396 501 6)4 787
réwn. 3 4.5 7 13 22 335 45 58 74 109 143 183 233 283 351

przvsp. 0.2 0.44 086 1.07 118 137 164 189 215 225 215 216 246 216 224

n- rozmiar uktadu réwnan

Czasy obliczen podane sg w sekundach, a przyspieszenie jest stosunkiem czasu obliczen
szeregowych do czasu obliczen rownolegtych. Obliczenia prowadzone byty przy losowym

obcigzeniu sieci i komputeréw innymi zadaniami. Przedstawione w tabeli wyniki sg $rednig z

dwadch eksperymentow.

Rys. 6. Czasy obliczen szeregowych i réwnolegtych w funkcji rozmiaru uktadu réwnan
Fig.6. Time values of parallel and serial computations depending on dimension of linear

equations system
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n

Rys. 7. Uzyskane przy$pieszenia w funkcji rozmiaru uktadu réwnan
Fig. 7.Acceleration depending on linear equations system dimension

Daje sie zauwazyC¢ wzrost przyspieszenia wraz ze wzrostem czasu wykonywania
wywotanej zdalnie pojedynczej funkcji. Zwiekszenie czasu wykonywania funkcji w tym
wypadku zwiazane jest ze wzrostem rozmiaru ukfadu réwnan. Maksymalne, teoretyczne,
przyspieszenie, wynikajace ze zsumowania mocy procesoréw, mozliwe do uzyskania w
wykorzystanej sieci komputerow wynosi ok. 2.8. W przedstawionym przyktadzie, dla
wiekszych rozmiaréow uktadu réwnan, uzyskano warto$¢ przyspieszenia réwna ok. 80%
wartosci maksymalnej.

Operacje wykonywane rownolegle, na jakie rozbijamy algorytm, nie mogg by¢
operacjami, ktorych czas realizacji jest niewielki w stosunku do czasu potrzebnego na
zorganizowanie przestania wywotania funkcji na zdalng maszyne i odebrania wynikéw jej
wykonania. Nie powinny by¢ to operacje elementarne typu sumy dwoch liczb czy ich ilorazu.
Rozbicie algorytmu na zbyt proste operacje i wykonywanie ich rownolegle w tym systemie
przyniesie efekt odwrotny od oczekiwanego. Zwigzane jest to z op6znieniami wnoszonymi
przez programy umozliwiajace prace réwnolegta oraz opdznieniami wnoszonymi przez sie¢.

Drugi z przeprowadzonych eksperymentéw polegat na réwnolegtej kompilacji programu
w jezyku C. Kompilowany program skfadat sie¢ z 14 modutéw kompilowanych oddzielnie, a
nastepnie linkowanych w jeden program wykonywalny. W zrealizowanym programie
wykorzystano mozliwo$¢ réwnolegtej kompilacji. Programy zrédtowe oraz efekty ich
kompilacji - pliki typu object przekazywane byly poprzez sieciowy system plikéw NFS.
Komputer sterujagcy wysytat do komputerow przetwarzajacych polecenia skompilowania
poszczeg6lnych modutéw i czekat na sygnaty zakornczenia operacji. Po skompilowaniu
wszystkich modutéow program sterujacy przechodzit w faze szeregowa i odbywato sie
linkowanie plikéw typu object. Kompilowany byt program gzip.

Czas kompilacji i linkowania na jednym komputerze: 38.6 s.

Czas kompilacji i linkowania w sieci: 22 s.

Uzyskane przyspieszenie: 1.75
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Wyniki doswiadczenia z kompilowaniem programu wielomodutowego sg poréwnywalne z
efektami takich samych doswiadczen przeprowadzonych z wykorzystaniem systemu LINDA,

a opublikowanych w [6].
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Abstract

The article presents method of performing parallel computations on Unix-based networks.
The method is based on RPC protocol and IPC mechanizm called messages. RPC is a high-
level communications paradigm which allows to design programs within client-server network
model. With RPC, the client makes a procedure call which sends request to the server. When
the server performs request the client suspends its execution. Together with added
mechanizms RPC can distribute tasks and colect results of the computations.

Such a method was implemented and tested. The presented functions can be performed on

the network according to the program prepared by a user.



