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OBLICZENIA ROWNOLEGLE W SIECI
ZPROTOKOLEM TCP/IP

Streszczenie. Artykut przedstawia $rodowisko umozliwiajace wykonywanie
réwnolegtych obliczen w sieci z protokotem TCP/IP. Zaproponowane rozwigzanie
wykorzystuje protok6t RPC oraz mechanizmy komunikacji miedzy procesami.
Implementacja $Srodowiska zostata wykonana w jezyku C i testowana na stacjach
roboczych Sun.

PARALLEL COMPUTATIONS ON TCP/IP PROTOCOL NETWORK

Summary. The paper presents an environment for parallel computations on TCP/IP
network. This method is based on RPC protocol and Inter-Process Communication
mechanizms. It was implemented in C language and tested on Sun workstations.

CALCULS EN PARALLELE SUR RESEAUX AU PROTOCOLE TCP/IP

Resume. L'article presente une méthode de calculs en parallele sur de reseaux
TCP/IP. La méthode utilise le protocole RPC at les functions de communication entre
les processus. La méthode a ete implementee en langage L et testee sur de stations de
travail Sun.



28 L. Kotzian

1. Wstep

Ponizsze opracowanie przedstawia narzedzia umozliwiajagce wykonywanie obliczen
rownolegtych w $rodowisku Unix. Podstawowym zatozeniem wybranego rozwiazania jest
uzycie RPC (Remote Procedure Cali) jako sposobu komunikowania sie miedzy procesami na
réznych komputerach. To, w jaki spos6b wykorzystano RPC, okreslito uzycie mechanizmow
komunikacji miedzy procesami, a sa nimi komunikaty i semafory. Realizacja funkcji RPC
przebiega synchronicznie, tzn. program, z ktérego jest wywotana dana funkcja, czeka na jej
zakonczenie. Taki spos6b komunikacji wymaga dodatkowych funkcji i programow
zapewniajacych "réwnolegto$é" oraz obstuge takich zdarzen jak rozpoczecie i zakonczenie
obliczen przez inny komputer.

W przyjetym rozwigzaniu prowadzenie roéwnolegtych obliczen polega na wykonywaniu
programoéw przez komputery potgczone w sieci - dalej zwane oddalonymi. Napisy (hnazwa
programu wraz z parametrami) rozsyfane sg przez jeden komputer zwany dalej centralnym. W
proponowanym rozwigzaniu po wykonaniu zadania(programu) zwracana jest jedynie
informacja o jego zakonczeniu. Wprowadzenie zmian obejmujgcych uwzglednienie innych
typéw danych wejsciowych i wyjsciowych oraz samego sposobu wykonania zadania
wymagatoby modyfikacji niektdrych istniejacych juz funkcji. Programy i funkcje zostaty
napisane w jezyku C, a uruchamiane na stacjach roboczych Sun z systemem operacyjnym
SunOS 4.1.x i 5.3 (Solaris 2.3) potaczonych w sieci Ethernet.

2. ldea dziatania

Przedstawione narzedzia (funkcje i programy) realizujg obliczenia réwnolegle na podstawie
modelu klient-serwer(y). Klientem jest proces (na komputerze centralnym) rozsytajacy
zadania, a serwerem lub serwerami procesy wykonujace poszczeg6lne zadania (na
komputerach oddalonych). Do kierowania réwnolegtymi obliczeniami stuzy kilka funkcji
wywotywanych z poziomu programu uzytkownika. Funkcje te majg na celu sprawdzenie
potaczenia z oddalonymi komputerami, przestanie, oczekiwanie na zakonczenie zadania oraz
zakonczenie przetwarzania rownolegtego.

Program, ktory rozsyta zadania do obliczen, wywotuje zdalng funkcje wykonywang przez

serwer RPC sozz uruchomiony najednym z komputeréw oddalonych. Funkcja zwraca jedynie
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wynik przesiania danych do programu kontroli wykonania zadania pkwz (ktéry réwniez
znajduje sie na komputerze oddalonym). Po wykonaniu obliczerr wysytany jest komunikat
(réwniez jako wywotanie zdalnej funkcji) do serwera RPC sowz uruchamianego na
komputerze centralnym. Serwer odbierajacy wyniki zrealizowanych zadan przekazuje
informacje o ich wykonaniu do programu rozsylajacego zadania.

3. Opis rozwigzania

Wykonywanie réwnolegle obliczen mozliwe jest po uprzednim przygotowaniu $rodowiska.
Polega to na uruchomieniu programu serwera sozz (z kartoteki, w ktorej musi znajdowac sie
program kontroli wykonywania zadarh pkwz na komputerach oddalonych) i stworzeniu zbioru
o nazwie SERVER zawierajgcego nazwy tych komputeréw. Na centralnym komputerze w
kartotece, w ktorej uruchamiany jest program rozsytajacy zadania, nalezy réwniez umiescic¢
program serwera RPC sowz (rys. 1).

komputer medium komputer
centralny transmisyjne oddalony
sozz
progrfam adanie serwer
rozsylajacy z I odbierajacy
zadania zadania m semafor
wywotanie
mrnTi funkcji RPC
pkwz
sowz program komunikat
serwer danie kontroli
iarai za
odbierajacy wykonywania
wyniki zadan sadan

Rys. 1. Model realizujacy rozsytanie i kontrole wykonania zadan
Fig. 1. The task distribution and control model

Przed wysianiem pierwszego zadania sprawdzane jest potgczenie z serwerami RPC sozz
uruchomionymi na komputerach oddalonych (wyszczegélnionych w zbiorze SERVER),
uruchomienie programéw pkwz} i wedtug tego tworzona jest tablica komputeréw biorgcych
udziat w obliczeniach. Aktualizowane sa réwniez tablice zawierajagce stan procesu pkwz

(wolny lub zajety - wykonujacy zadanie) i numer zadania (identyfikujacy zadanie wykonywane
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przez dany komputer). Réwniez na wstepie sg inicjowane semafory po stronie komputera
centralnego, ktérego uzycie bedzie oméwione w dalszej czesci.

Program wysytajagcy zadanie (teraz oprdcz opisu zadania przesytana informacja zawiera
nazwe komputera centralnego, numer zadania i indeks tablicy serweréw, pod ktérym znajduje
sie nazwa oddalonego komputera) przesyta je do oddalonego komputera poprzez wywotanie
funkcji serwera RPC sozz (rys. 2). Serwer sozz przekazuje zadanie programowi kontroli

wykonania zadan i zwraca wynik wykonanej operacji jako powrdt z funkcji RPC.

tablica tablica
komputeréw stanu procesow pkwz
indeks nazwa serwera stan = nr zadania
i 0 sunl0 13
1 ipx 0*
\
nazwa komp. centralnego indeks nrzadania zadanie
i /i
wykonaj(... );
4 opis zadania

Rys. 2. Informacja przesytana do serwera sozz tworzona jest na podstawie tablic
komputerdw i stanu proceséw pkwz oraz argumentu funkcji wykonaj(char *opis)
Fig. 2. The information passed to sozz server is based on data from computer, and pkwz
process state arrays, and argument of fonction wykonaj(char *opis)

Po stronie komputerow oddalonych przestanie danych miedzy programem sozz a pkwz
oparte jest na mechanizmie komunikatow. Serwer sozz wprowadza dane do kolejki
komunikatéw, a pkwz sprawdza jej stan ijezeli znajdzie sie w niej nowy komunikat, to go
odczyta. Nastepnie pkwz oddziela informacje identyfikujagce zadanie od jego tresci i wykonuje
je (rys. 3). Zgtoszenie o zakonczeniu wykonywania zadania jest przesytane wraz z numerem
zadania i indeksem tablicy serwerdw do serwera sowz (na komputerze centralnym), znow

jako wywotanie fonkcji RPC.
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Rys. 3. Wykonanie zadania i przestanie wyniku przez program
kontroli wykonania zadania pkwz
Fig. 3. Program pkwz executes task and sends back results

Serwer RPC sowz komunikuje sie z programem rozsyfajacym zadania poprzez semafory.
Kolejne numery semaforéw w zbiorze odpowiadajg indeksom tablicy komputeréw. Przez
wykonanie na semaforze S operacji VG(S,n) (gdzie n réwna sie numerowi zadania) sowz
informuje o wykonaniu zadania n przez dany komputer oddalony (rys. 4). Przez ten czas
program rozsylajacy zadania moze wysyta¢ kolejne zadanie, czeka¢ na wystanie (kiedy
wszystkie serwery sg zajete), czeka¢ na wykonanie konkretnego zadania lub zakonczy¢

réownolegte obliczenia.

Rys. 4. Przesytanie wyniku miedzy sowz a programem
rozsytajacym zadania na komputerze centralnym
Fig. 4. Program sowz forwards results to user program on central Computer

4. Uzyte mechanizmy stuzgce do komunikacji
i synchronizacji miedzy procesami

4.1. RPC

Jak juz wspomniano, RPC zostato uzyte do komunikacji pomiedzy procesami na rdéznych

komputerach.
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Przy tworzeniu programow klienta i serwera postuzono sie kompilatorem rpcgen. Tak
powstaty program serwera mozna uruchomi¢ wykonujac go w linii polecen. Jako transport dla
RPC zostat wybrany protok6t TCP, ktdry moze by¢ zastagpiony przez UDP.
Do generowania programoéw sozz, sowz, pkwz oraz samego programu rozsylajacego
zadania stuzy zbidér polecen Makefile. Dokonuje on kompilacji i scalania odpowiednich

zbioréw. Caly zestaw sktada sie z nastepujacych zbioréw:

stale.c semafor.c komunikat.c prz.c
SOWz.c pkwz.c sozz.c
zad.x odp.x test.c

z ktérych po prawidtowym wykonaniu Makefile powinny powstac:
test pkwz  sozz SOW?Z.

W omawianym rozwigzaniu istniejg dwa serwery: jeden uruchamiany na oddalonym
komputerze sozz odbierajacy dane i przekazujacy je do programu pkwz oraz drugi sowz -
odbierajacy zgtoszenia o wykonaniu zadan - uruchamiany na komputerze centralnym, z

ktérego sg wysytane zadania.

4.2. Komunikaty i semafory

Przesytanie danych miedzy serwerem RPC sozz a programem pkwz zapewnia mechanizm
kolejki komunikatow. Na kolejce mozna wykonywa¢ nastepujgce, niepodzielne operacje:
tworzenie, nadawanie praw dostepu, usuwanie, odczytywanie stanu kolejki oraz zapisywanie i
odczytywanie komunikatu. Po utworzeniu kolejki zwracany jest jej numer, ktéry identyfikuje
ja w systemie. Wykorzystywana kolejka przez funkcje serwera i program kontroli
wykonywania zadan jest jednokierunkowa (komunikaty wysyfane sg jedynie przez serwer).

Informacje o wykonanych zadaniach rejestruje serwer sowz nadajgc warto$ci odpowiednim
semaforom. Stan semaforéw odczytywany jest przez program rozsyfajacy zadania. Semafory
sg pogrupowane w zbiory (w szczeg6lnym przypadku jest to tylko jeden semafor). Caty zbiér
rozrézniany jest przez swdj identyfikator, semafory w zbiorze réwniez posiadaja unikalne
numery. Na semaforach mozna wykonywa¢ nastepujace, niepodzielne operacje: tworzenie,
nadawanie praw dostepu, usuwanie, odczytywanie stanu oraz testowanie semafora. W
przypadku omawianej realizacji tworzony jest jeden zbiér semaforéw, ktérego liczebnos¢
odpowiada liczbie komputer6w oddalonych. Kolejne semafory odpowiadajg indeksom tablicy
serwerow. Wartos$¢ danego semafora moze by¢ réwna zero (zadanie jeszcze nie wykonane)

lub numerowi zadania (zadanie wykonane). Wartosci semaforom nadaje funkcja serwera sowz
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po odebraniu zgtoszenia o zrealizowanym zadaniu (ktére zawiera indeks tablicy serweréw i
numer zadania). Program rozsytajacy zadania po odczytaniu semafora - zeruje go.

Funkcje wykonujace operacje na komunikatach znajduja sie w zbiorze komunikat.C, a na

semaforach - semafor.c.

5. Objasnienie funkcji stuzgcych do rownolegtego
wykonywania obliczen

Sekwencje instrukcji przetwarzania réwnolegtego rozpoczyna funkcja int pocz()
sprawdzajgca uruchomione serwery na komputerach oddalonych, inicjujgca semafor, tablice
komputeréw i stanu. Jeéli $rodowisko jest w peini przygotowane, mozna korzysta¢ z
pozostatych funkcji, a sa nimi:

int wykonaj(char *opis) - wysyta zadanie do obliczen, ktérego opis stanowi opis. Zwraca

numer zadania.

int czekaj_zad(int nr_zadania) - wstrzymuje wykonanie programu do momentu

wykonania zadania identyfikowanego przez nr_zadania.

koniec() - oczekiwanie na zakoriczenie wszystkich wystanych zadan, zakornczenie pracy

réwnolegtej na wszystkich komputerach oddalonych.

State okre$lajgce parametry poczatkowe dla programéw serweréw i klienta majg swoje

definicje w zbiorze Stale.C, przedstawionym ponizej.

#define MAXS 10 /* maks. ilosc komp. oddalonych i semaforéw w zbiorze */
#define MAXNZ 4  /* maks. dl. pola numeru zadania i stanu w tablicy komputeréw */
#define MAXNS 20 /* maks. dl. nazwy komputera */

#define EUS 50 /* maks. ilosc zblorow semaforéw */

#define QNM 1  /*ilosc kanatéw komunikatow */

#define MAXK 100 /* maks. ilosc sprawdzanych kanatow */

Poprzez modyfikacje tych statych mozna np. zmienia¢ dtugo$¢ opisu zadania, liczbe
komputeréw biorgcych udziat w obliczeniach réwnolegtych. Po dokonaniu zmian w zbiorze
stale.c nalezy ponownie utworzy¢ programy serwerdéw i klienta postugujac sie poleceniami ze
zbioru Makefile.

Dodatkowa uwaga dotyczy obstugi sygnatbw mogacych przerwa¢ rdéwnolegte
wykonywanie obliczen przed zakonczeniem funkcji koniec(). Aby obstuzy¢ takie zdarzenia,

nalezy zdefiniowac sygnaty (np. wcisniecie klawiszy ctrl-C, zerwanie tgcznosci z terminalem),
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ktérych przechwycenie spowoduje zatrzymanie programéw pkwz. Jest to realizowane przez

funkcje fine() konczaca prace programéw pkwz na serwerach i przyktadowga sekwencje:

#include<signal.h>
#include"prz.c"

(void)signal(SIGTERM,fine); «/* zakoriczenie programowe */
(void)signal(SIGQUIT fine); [* przerwanie: ctrl-C */
(void)signal(SIGHUP fine); /* zerwanie facznosci z terminalem sterujgcym */

umieszczong na poczatku programu. Funkcje stuzagce do rownolegtego wykonywania
obliczen znajduja sie w zbiorze prz.C.

6. Przyktad obliczen rownolegtych

Pierwszy przyktad zostat zaczerpniety z opracowania [4], Obliczenia polegajg na kompilacji
i scalaniu modutéw programu napisanego w jezyku C. W tym przypadku kompilacja
poszczegblnych modutéw moze by¢ wykonywana przez komputery oddalone, a scalanie
uzaleznione jest od zakonczenia kompilacji.

Obliczenia przeprowadzono na stacjach roboczych Sun wspoéipracujgcych za pomoca

potaczen typu Ethernet (rys. 5). Moc obliczeniowa komputeréw byta zréznicowana.

Rys. 5. Konfiguracja sieci lokalnej wykorzystywanej w obliczeniach
Fig. 5. The scheme ofLAN used during experiments

Komputerem centralnym zostat slcl. Zbiéor SERVER zawierajagcy nazwy komputerow
oddalonych wygladat nastepujaco (znaki wystepujace po # sg traktowane jako komentarz):
# nazwa_komp wersja_SunOS model cpu

#
sunl0 #4.1.3 SPARCstation-10  SuperSPARC Model 30
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classicl #4.1.3C SPARCclassic 50 MHz mlcroSPARC
classic2
classic3

ipx

Kompilowane moduty znajdowaty sie w kartotekach, z ktdrych uruchamiano programy
serwerow RPC sozz na komputerach oddalonych. Tekst programu rozsytajgcego zadania byt

nastepujacy:

#include<stdio.h>
#include"prz.c"
#include<signal.h>

void mainO
int i;

(void)signal(SIGTERM,fine);
(void)signal(SIGINT fine);
(void)signal(SIGQUIT.fine);
(void)signal(SIGHUP fine);

i=poczO;
if (i1=0)

wykonajfcc -¢ -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 gzlp.c");
wykonajfcc -c -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 zip.c");
wykonajfcc -c -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 deflate.c");
wykonajfcc -c -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE ALLOCA_H=1 trees.c");
wykonajfcc -c -DHAVEJJINISTD H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE ALLOCA_H=1 bits.c");
wykonajfcc -¢c -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA H=1 unzip.c");
wykonajfcc-c-DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 inflate.c");
wykonajfcc -c-DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 utll.C");
wykonajfcc-c-DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 crypt.c’);
wykonajfcc -¢ -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE ALLOCA_H=1 Izw.c");
wykonajfcc -c -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 unlzw.c”);
wykonajfcc-c-DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 unpack.c");
wykonajfcc-c-DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 unizh.c");

i=wykonaj("cc -c -DHAVE_UNISTD_H=1 -DDIRENT=1 -DHAVE_ALLOCA_H=1 getopt.c”);

czekaj_zad(i);

wykonajfcc -0 gzip gzip.o zip.o deflate.o trees.o bits.o unzip.o
inflate.o util.o crypt.o Izw.o unlzw.o unpack.o
unlzh.o getopt.o0");

koniecO;

}

return;

}



36 L. Kotzian

Dokonane pomiary czasu generowania programu wykonywalne dla réznej ilosci
komputeréw oddalonych przedstawia tabela 1. Czas wykonania tego zadania przez najszybszy
z Sun’6w sunl10 wynosi 24 [sj. Przy$pieszanie jest rozumiane jako stosunek czasu wykonania

zadania sekwencyjnie do czasu wykonania go rownolegle.

Tabela 1
Czasy kompilacji i scalania modutéw programu w zaleznosci od liczby

komputeréw oddalonych

Komputer centralny Komputery oddalone Czas wykonania zadania fs] Przy$pieszenie
slel sunl0. classicl-3, ipx 8 3.0
slcl sun10. classic1-3 9 26
slel sunl0. classicl - 10 24
slel sunl0. classicl 13 2.0

Jak wida¢ z pomiaréw, czas wykonania zadania maleje wraz z liczba stacji oddalonych
uczestniczacych w obliczeniach.

Drugi przyktad dotyczyt rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych metodg wyznacznikéw.
Zadanie polegato na obliczeniu wyznacznika uktadu réwnan, a nastepnie na obliczaniu
kolejnych pierwiastkéw, ktére to obliczenia mogty byé wykonywane na komputerach
oddalonych. Wykonano je w tej samej konfiguracji przy zmieniajagcym sie stopniu uktadu

réwnan i ilosci komputeréw oddalonych (tabela 2).

Tabela 2
Czas rozwigzania uktadu rownan w zaleznosci od stopnia uktadu réwnan i ilosci

komputeréw oddalonych ([s]).

Komputery oddalone Stopien uktadu réwnan

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

sunl0 1 2 6 14 28 48 78 117 192 271 311 408 525 664 826
sunlo, classicl 3 6 12 19 31 48 70 99 134 179 236 308 384 480 593
sunl0, classicl-2 3 5 10 16 25 38 53 76 103 142 178 233 395 366 452
sunlo0, classicl-3 3 6 9 14 21 32 44 63 86 115 147 187 236 303 363

sunlo, classicl-3, ipx 3 5 10 12 8 28 37 51 72 94 122 160 200 246 300
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Wykres zaleznosci czasu rozwigzania uktadu réwnan od stopnia uktadu
i liczby komputeréw oddalonych

stopiefi uktadu réwnan

Na podstawie pomiaréw z przyktadu drugiego widaé, ze wieksze przyspieszenie uzyskuje
sie podczas realizacji zadan skiadajacych sie z obliczen o duzej ztozonosci (dlugi czas
wykonania pojedynczego obliczenia). Zadania sktadajace sie z obliczen o mniejszej ztozonosci
(w omawianym przykfadzie sa to rozwigzania uktadu réwnan o liczbie niewiadomych
mniejszej od 60) wykonywane sg szybciej w sposob sekwencyjny lub przy mniejszej liczbie
komputeréw oddalonych.

7. Uwagi koncowe

Przedstawione $rodowisko stuzy do realizacji obliczen réwnolegtych w sieci TCP/IP.
Wykonano réwniez pomiary czasu obliczen przykfadowych zadan. Podsumowujgc, mozna
stwierdzi¢, ze osiagniete rezultaty potwierdzaja przydatno$é systemu do rozpraszania obliczen
w sieci komputerowe;j.
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Abstract

The article presents method of performing parallel computations in TCP/IP network. The
method is based on RPC protocol and IPC mechanizms like semaphores and 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.



