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WYKORZYSTANIE MECHANIZMOW ZDALNEGO
WYWOLANIA PROCEDUR | PAMIECI DZIELONEJ
DO OBLICZEN ROZPROSZONYCH

W SRODOWISKU SIECIOWYM Z SYSTEMEM
OPERACYJNYM UNIX

Streszczenie. Niniejsze opracowanie przedstawia przyktad zastosowania me-
chanizméw zdalnego wywotania procedur (RFC) i pamieci dzielonej do réwnoleg-
tych obliczen w systemie sieciowym w Srodowisku systemu Unix. Przedstawia
réwniez wyniki obliczen otrzymanych po rozwigzaniu wybranego zadania z wyko-
rzystaniem réznej liczby komputeréw.

USING REMOTE PROCEDURE CALL MECHANISMS AND SHARED
MEMORY FOR DISTRIBUTED COMPUTING IN UNIX NETWORK

Summary. The paper presents an example of how to use the remote procedure
call (RPC) mechanisms and shared memory for distributed computing in Unix
network. It also presents the results of choosen job using different number of
computers.
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L’UTULISATION DES MECANISMES D’EXECUTION A LOIN ET DE
LA MEMOIRE PARTAGEE DANS LES RESAUX LOCAUX SOUS
SYSTEME UNIX POUR LES CALCULS DISTRIBUES

Résumé. L article présente un example d’utulisation des mécanismes d’exécu-
tion des procédures a loin et de la mémoire partagée dans les résaux locaux sous
systéme Unix pour calculs distribués. Contient aussi les résultats obtenus pendant
la résolution d’un exercise choisi en utulisant de différents nombre d’ordinateurs.

1. Wstep

Roéwnolegle przetwarzanie danych moze by¢ realizowane z wykorzystaniem mechaniz-
mow zdalnego wywotania procedur (RPC). Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z tymi
mechanizmami konieczne jest stosowanie dodatkowych narzedzi. Niniejsze opracowanie
przedstawia sposob wykorzystania pamieci dzielonej i mechanizmy RPC dla obliczen
rozproszonych.

Idea RPC polega na wykorzystaniu odlegtych komputeréw do realizacji pewnych obli-
czen. Mechanizmy te znalazly zastosowanie w systemach sieciowych z wykorzystaniem
modelu klient/serwer. Komputer lokalny (klient) Zada wykonania ustugi od komputera
zdalnego (serwer) poprzez wystanie komunikatu przez sie¢. Zaletq RPC jest to, ze wy-
wotywane procedury sg wykonywane w przestrzeni adresowej odlegtych komputeréw
(serweréw). Réwnolegte wykorzystanie kilku komputeréw do realizacji ztozonych zadan
moze przynies¢ duze korzysci czasowe. Gtoéwng trudno$cig podczas wykorzystania tych
mechanizméw jest jednak to, ze wywolywane przez nie ustugi sg realizowane asynchro-
nicznie. Oznacza to, ze komputer wywotujacy pewne ustugi (klient) czeka na ich realiza-
cje przez odlegty komputer (serwer). Taki sposéb wykorzystania tych mechanizméw nie
pozwala na réwnolegte przetwarzanie danych, co jest celem naszych badan. Nalezy wiec
sprobowa¢ wykorzystaé te mechanizmy w sposob synchroniczny. Polega to na tym, ze
program wywotujacy zdalng procedure nie czeka na jej realizacje, lecz przechodzi do
wykonywania nastepnej instrukcji. Wynik wywotywanej procedury jest odbierany po6zniej.
Jednym z mozliwych rozwiazan jest wykorzystanie pamieci dzielone;j.

Dla zilustrowania takiego podejscia w pracy rozpatrzono problem réwnolegtego mno-
zenia dwoch macierzy kwadratowych o rozmiarze n x n. Rozmiar macierzy oraz liczba
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wykorzystywanych komputeréw jest zmienna i ma by¢ przekazywana jako parametr wy-
wotywanego programu. Zadanie to realizowano w sieciowym systemie komputerowym,
pracujgcym w systemie operacyjnym Unix i uruchamiano na stacjach roboczych Sun.
Wszystkie programy zostaty napisane w jezyku C.

2. ldea rozwigzania zadania

Do rozwigzania tego zadania uzyto, poza RPC, pamie¢ dzielong do komunikacji mie-
dzy procesami. Poniewaz gtéwnym problemem przy korzystaniu z RPC byta zalezno$¢
czasowa pomiedzy procesami Klienta i serwera, procesy te zsynchronizowano. Komputer
lokalny zadajac wykonania jakiej$ ustugi od odlegtego komputera otrzymuje od niego
potwierdzenie jej przyjecia i moze wywota¢ kolejng odlegtg funkcje. Wyniki wywotywa-
nych funkcji komputer lokalny otrzymuje po wywotaniu wszystkich odlegtych zadan.
Takie rozwigzanie skfada sie z czterech faz.

Faza pierwsza (rys. 1) polega na przygotowaniu przez komputer klienta (program
mnozrow) danych zwigzanych z wartoSciami macierzy, nastepnie wywotaniu odlegtych
zadan na kolejnych zdalnych komputerach (serwery). Zdalne komputery po otrzymaniu
zadania wywotujg odpowiednie programy (faza druga) i nie czekajgc na ich zakonczenie
wysytajg potwierdzenie odbioru zadania do komputera klienta.

Faza. pierwsza

Komquter
lokalny
1-Inicjacja danych
E 2-Vysytanie danych
2 s za pyo%oca, funkc)J{i
1y RPC
A 4 V7 3-Przej3cle do faz
n Komputer drugie]J y
zdalny 2
«-Potwierdzenie
odbioru danych
5 5-Czekanie
Kooputer
zdalny 3
m7
3

Rys. 1. Faza pierwsza
Fig. 1. First phase
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Faze druga (rys. 2) wykonuje sie na komputerach odlegtych. Komputery te, po otrzy-
maniu komunikatu zadania wykonania ustugi (program mnoz_svc), zapisujg otrzymane
wartosci macierzy do obszaru pamieci dzielonej, a nastepnie wywotujg program mnozenia
macierzy pobmno w tle. Oznacza to, ze nie czekajg one na zakoriczenie jego wykonania.
Nastepnie wysytajg potwierdzenie odbioru danych do komputera klienta, ktéry wywotuje
nastepng zdalng procedure na kolejnym odlegtym komputerze. Program mnozenia pob-
mno weczytuje wartosci macierzy z tworzonego obszaru pamieci dzielonej, wykonuje
procedure mnozenia, zapisuje wyniki do tego samego obszaru pamieci dzielonej i wywo-
tuje program wysytka, ktérego zadaniem jest wystanie wynikowych danych do komputera
klienta (faza trzecia).

Faza. druga
Paale¢ S o
GL dgiae%:na (3) Przejscie z poprzedniej fazy

1-Zapls otrzynanych danych do
obszgru paaiyeci )ézielongj
2-Uruchoitienie prograau cnozenla
naclerzy v tle
3-Potvierdzenle odbioru danych
4-Qdczyt danych z obszaru paziecl
dzielonej

| 5-Vy*onanie anoZenla
6-Zapis vynl)c nnozenia do obszaru
paaieci dzielonej
7-Przej$cle do fazy trzeciej

gﬁgg{ pobano

Rys. 2. Faza druga
Fig. 2. Second phase

Algorytm realizowany przez program pobmno przedstawia sie nastepujgco:

— odczyt danych z obszaru pamieci dzielonej do zmiennych lokalnych (listy),

— wykonanie operacji mnozenia polegajacej na wykonaniu trzech petli zagniezdzo-
nych (czas wykonanie tej operacji bedzie oznaczony w nizej przedstawionych
tabelach w kolumnie "petla”),

— zapis wyniku operacji mnozenie (podmacierz wynikowa) do tego samego obszaru
pamieci dzielonej,

— uruchomienie programu wysytajacego wyniki obliczen do komputera klienta (pro-
gram wysyika),

— zakonczenie dziafania.

Faza trzecia (rys. 3) jest bardzo podobna do pierwszej. Polega na wystaniu wynikéw

mnozenia do komputera klienta, ktéry staje sie komputerem odlegtym (serwerem), przez
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komputery odlegle, ktore staja sie komputerami lokalnymi (klientami). Rola komputeréw
odwrdcita sie, poniewaz wysytanie wynikéw odbywa sie za pomocg mechanizméw RPC.
Na odlegtych komputerach, gdzie dokonywata sie operacja mnozenia, program pobmno
wywotuje program wysytajacy wyniki mnozenia wysytka. Wczytuje on wartosci wyni-
kowej macierzy z obszaru pamieci dzielonej do struktury, nastepnie wysyta je do zdalnego
komputera wywotujac procedure odlegtg na komputerze serwera (program wys_svc) za
pomocg RPC. Po otrzymaniu potwierdzenia dostarczenia wysytki przez serwera, kasuje
obszar pamieci dzielonej i konczy dziatanie. Serwer wys_svc ze swojej strony po otrzy-

maniu danych zapisuje je do obszaru pamieci dzielonej i wysyta potwierdzenie odbioru
danych.

Feza. txxacia
Konput«r lokalny Koo'uar ulalny
Pamieé .
dgimelleocna gzalmcI gna
progtaa wyi_sc

(T) Przej$cie z poprzedniej fazy
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2-Vysylanle danych za ponoca Proyrax vyeylka
funkcji RPC
3-Zapis otrzymanych danych do 5-Czekanie

obszaru panfaci dzielong) A
. . . 6-Kasovanie obszaru
4-Potwierdzenie odbioru danych pamieci dzielonej

Rys. 3. Faza trzecia
Fig. 3. Third phase

Faza czwarta jest wiasciwie dalszym ciagiem fazy pierwszej. Komputer lokalny (pro-
gram mnozrow), po wywotaniu zdalnych procedur na kolejnych odlegtych komputerach,
czeka na wyniki sprawdzajac powstanie kolejnych obszaréw pamieci dzielonej. Dla zape-
whnienia prawidtowej kolejnosci odbioru wynikéw kazdy nadestany wynik jest zapisywany
w innym obszarze pamieci oznaczonym wskaznikiem, odpowiadajagcym numerowi zdal-
nego komputera, na ktérym mnozenie sie wykonywato. Po powstaniu obszaréw danych sg
one wczytywane do macierzy wynikowej i zaraz kasowane celem zwolnienia zajetej pa-

mieci operacyjnej. Po wczytywaniu wszystkich danych program mnozrow koriczy dziata-
nie.
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Rys. 4. Faza czwarta
Fig. 4. Fourth phase

3. Uzyte mechanizmy do rozwigzywania zadania

W rozwigzaniu,jak juz wpomniano, korzystano z mechanizméw RPC i pamieci dzie-
lonej .

3.1. Mechanizmy RPC [1][2]

Mechanizmy zdalnego wywotania procedur uzyto celem zapewnienia przesytania da-
nych pomiedzy komputerami. Wartosci macierzy sa wysytane w strukturze o okreslonym
formacie, zawierajacej liczbe wierszy i liczbe kolumn macierzy A i podmacierzy B oraz
wartosci ich elementéw. Poniewaz komputery petnig role serwera lub klienta, zaleznie od
kierunku wysytania danych, powstaty dwa rézne serwery, ktére wykonywaty to samo
zadanie. Rdznica miedzy nimi byta tylko w formacie i typie wysytanej struktury i danych.
Pierwszy serwer mnoz_svc zostat uruchomiony na odlegltych komputerach. Drugi za$
wys_svc na komputerze lokalnym. Podczas ich generowania wraz z pozostatymi interfej-
sami (jak filtry, szkielety programéw klientéw i serweréw) uzyto kompilatora rpcgen, a
jako protokot transmisji wybrano TCP/IP, ktéry zapewnia wysytanie wiekszych pakietow
danych. Nalezy jednak podkresli¢ konieczno$¢ wykorzystania dwdch serweréw ze wzgle-
du na réznorodnos$¢ wysytanych danych.
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3.2. Pamieé dzielona [3]

Pamie¢ dzielona wykorzystano w celu przekazywania danych pomiedzy réznymi
niezaleznymi procesami uruchamianymi na tym samym komputerze. Polega to na two-
rzeniu obszaru pamieci poza przestrzeniami adresowymi wszystkich dziatajgcych proce-
sow. Kazdy proces pragnacy uzyska¢ dostep do danego segmentu wywotuje odpowiednie
funkcje systemowe, odwzorowujgce ten segment na jego wilasng przestrzen adresowsa.
Operacje tworzenia, kasowania, odczytu lub zapisu do tego obszam wykonywane sg za
pomocg zwyktych instrukcji maszynowych. Poniewaz segment pamieci dzielonej po jego
odwzorowaniu nalezy do przestrzeni adresowej procesu, dostep do niego jest tak samo
szybki, jak dostep do zmiennych lokalnych. Zaletg systemu operacyjnego Unbc jest to, ze
nie ma ograniczen co do liczby segmentéw pamieci dzielonej ani do liczby proceséw z
mej korzystajacych. Jeden segment pamieci moze by¢ wspétdzielony przez dowolng liczbe
proceséw, a jeden proces moze mie¢ dostep do kilku segementow pamieci dzielonej. Pod-
czas korzystania z jednego segmentu pamieci dzielonej przez kilka procesow réwno-
cze$nie nalezy rozwigza¢ problem synchronizacji operacji zapisu i odczytu danych przez
aktywne procesy. Nalezy zapobiega¢ przedwczesnemu odczytowi danych przez proces
odbiorcy lub zapisowi danych przez proces nadawcy. Do tego celu mozna uzy¢ semafo-
row lub komunikatow.

Poniewaz w naszym rozwigzaniu korzystano z réznych segmentéw pamieci dzielonej,
nie stosowano zadnych dodatkowych mechanizméw. Tym sposobem przekazywanie da-
nych w fazie drugiej pomiedzy programem mnoz_svc (odpowiadajgcym za odbior danych
wysytanych przez komputer klienta) a pobmno (odpowiadajgcym za mnozenie macierzy)
odbywato sie wihasnie za pomocg tego mechanizmu. Tak samo korzystano z pamieci dzie-
lonej w fazie trzeciej do przekazywania danych pomiedzy programem pobmno a progra-
mem wysytka (petnigcym role klienta podczas wysytania wynikéw mnozenia). W fazie
czwartej rowniez, podczas wysytania danych pomiedzy wys_svc (petnigcym role serwera
odbierajagcego wyniki mnozenia) a programem mnozrow uzyto pamieci dzielonej.

4. Rbéwnolegtosc obliczen

Jak juz wspomniano, naszym zadaniem jest réwnolegle mnozenie dwdch macierzy
kwadratowych o rozmiarze n x n. Celem zapewnienia réwnolegtosci obliczer nalezato
podzieli¢ jedng macierz na kilka podmacierzy i wykona¢ ich mnozenie z drugg macierza
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na réznych komputerach réwnoczesnie. W celu wyjasnienia idei rozpraszania postuzymy
sie nastepujacym przyktadem: Mamy do mnozenia dwie macierze macA i macB o roz-
miarze 5x5 (5 wierszy i 5 kolumn), korzystajagc z 2 komputerow. Nalezy wiec okresli¢
wielko$¢ podmacierzy macierzy macB, tzn. liczby kolumn, postugujac sie wzorami:

liczba kolumn = 5/2; reszta = 5 modulo 2.

Oznacza to ze podmacierz pierwsza macBO bedzie miata 2 kolumny (liczba kolumn),
druga natomiast macBl 3 kolumny (liczba kolumn + reszta).

ilosckolumn =5/2=2 ; reszta =5 mod 2 = 1
all al2 al3 al4 al5 all al2 al3 al4 al5
a2l 022 a23 a24 a25 all a22 a23 a24 a25
a3l a32 a33 a34 a35 => macBO0=a31 a32 macBl=a33 a34 a35
a4l ad42 ad43 ad4d a4s a4l a4d2 a43 ad4 a45
a51 a52 ab3 ab54 a55 aSl ab2 ab3 ab54 ab5

Po wystaniu danych na odlegte komputery i wykonaniu mnozenia, dostajemy w odpo-
wiedzi jako wynik mnozenia podmacierz o wielkosci rdwnej wysytanej, poniewaz wynik
mnozenia macierzy z podmacierzg jest podmacierzg. Po otrzymaniu kolejnych podma-
cierzy nastepuje ich skladanie do macierzy wynikowej macC.

Liczba wykorzystanych komputerow =2 :
C=A*B=A*BOOBI) =A *BOOA * BI

Liczba wykorzystanych komputeréow - n :
C=A*B=A*BOOBIO. OBn =
=A *BOOA *Bln ..DA *Bn
Organizacja obliczen przedstawia sie nastepujaco:
e uruchomienie serweréw odpowiadajacych za mnozenie macierzy na odlegtych
komputerach (program mnoz_svc),
» uruchomienie serwera odpowiadajgcego za otrzymanie podmacierzy wynikowych
na komputerze lokalnym (program wys_svc),
e uruchomienie programu mnozenia réwnolegtego na komputerze lokalnym (program
klienta mnozrow), ktory wykonuje:
— inicjacje wartosci macierzy i podzial macierzy B na odpowiednig liczbe pod-
macierzy,
— wystanie kolejnych macierzy na odlegte komputety i réwnolegte wykonanie na
nich mnozenia,
— czekanie na powstanie kolejnych obszaréw pamieci dzielonej z warto$ciami
podmacierzy wynikowych,
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— ztozenie macierzy wynikowej,
— zakonczenie dziatanie programu.

5. Wyniki obliczen

Te cze$¢ opracowania poswiecimy omowieniu uzyskanych wynikéw mnozenia ma-
cierzy z wykorzystaniem wyzej opisanych mechanizméw. Pierwszy przykiad ich zastoso-
wania przedstawia niniejsza tabela.

Tabela 1
Wyniki przyktadu pierwszego
Komputer Petla Mnozenia Catos¢ Ipx
classic2 38 sek. 40 sek. 44 sek. 77 sek.

sunlO 27 sek. 28 sek.

Tabela ta przedstawia wynik mnozenia dwoch macierzy o rozmiarze 300x300 z wyko-
rzystaniem dwoch komputerow. Program mnozrow (w tym jak i w nizej przedstawionych
przyktadach), odpowiadajacy za rozsylania zadania i wyswietlania wynikow koncowych,
zostat uruchomiony na trzecim komputerze ipx. Oznacza to, ze ipx peinit role lokalnego
komputera (klienta) realizujgc gtowng czes$¢ programu, natomiast pozostate wykorzystane
komputery byty zdalnymi serwerami.

Kolumna druga, oznaczona jako "Petla", zawiera czas wykonania tylko petli mnozenia
macierzy macA z podmacierzg macB (podmacierz macBO lub macBl). Kolumna oznaczo-
na jako "Mnozenia" przedstawia czas wykonania catego programu pobmno, natomiast ko-
lumna "Catos$¢" okresla czas wykonania catego zadania (program mnozrow). Wyraznie
wydaé, ze komputer SunlO jest szybszy od Classic2. Operacje zwigzane z przesytem
danych pomiedzy komputerami oraz zapisem i odczytem z pamieci dzielonej powodujg
opo6znienie zakonczenia zadania o kilka sekund, liczac od momentu zakonczenia mnozenia
na wolniejszym komputerze classic2. Ostatnia kolumna przedstawia czas mnozenia wyzej
wymienionych macierzy tylko na jednym komputerze (classicl), bez rozpraszania. Jak
widaé, korzystanie tylko z dwoch komputeréw niewiele przespiesza obliczenia.

Drugi przyktad ilustruje rozwigzanie tego samego zadania z wykorzystaniem dodatkowego
komputera classic3.
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Tabela 2
Wyniki przyktadu drugiego
Komputer Petla mnozenia Catosé Ipx
classic3 26 sek. 28 sek.
classic2 26 sek. 27 sek. 34 sek. 77 sek.
sunlO 19 sek. 20 sek.

tatwo zauwazy¢, ze korzystanie z wiekszej liczby komputerow przespiesza wykonanie
zadania. Udowadnia to prawidtowos$¢ zatozen i algorytmu rozwigzywania. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze na ocene otrzymanego zysku czasowego ma wptyw nie tylko ilos¢ wyko-
rzystywanych komputeréw, lecz réwniez rozmiar macierzy (tabela 3). Mnozenie macierzy
0 rozmiarze 200x200 na jednym komputerze trwa niewiele dtuzej (28 sek.) niz na dwoch
(19 sek.). Jest to spowodowane kosztami komunikacji miedzy komputerami (wysyfania
danych przez sie€) oraz kosztami operacji tworzenia, zapisu i odczytu z obszar6w pamieci
dzielonej. Natomiast mnozenie macierzy o rozmiarze 400x400 na dwdch komputerach jest
0 47 sek. szybsze niz na jednym. Oznacza to, ze istnieje pewna zalezno$¢ miedzy czasem
wykonania petli w programie mnozenia pobmno a czasem przesytu danych miedzy kom-
puterami. Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki mozna otrzyma¢ podczas mno-
zenia macierzy o wiekszych rozmiarach z wykorzystaniem wigkszej liczby komputerow.
Taki wynik otrzymali$my przy mnozeniu macierzy o rozmiarze 400x400, korzystajac z 4
komputeréw. Czas wykonania tego zadania wynosit 61 sek., natomiast na jednym kompu-
terze 91 sek. diuzej.

Tabela 3
Wplyw rozmiaru macierzy i liczby komputeréw na czas mnozenia

Rozmiar macierzy Liczba komputerow Czas
200x200 1 28 sek.
200x200 2 19 sek.
400x400 1 152 sek.
400x400 2 105 sek.

400x400 4 61 sek.
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Abstract

In unix network, exists many useful ways of communication between remote
computers. One of them is RPC (Remote Procedure Call), which garantee fast and good
communication. Using these mechamisms, we are able to run remote programs
(procedures) in a klient/server model. Programmers who want to develop a distributed
algorytm, can make use of these mechanisms by calling independent parts of their
algorytms at the same time on different machines. Therefore, to implement distributed
algorytins, additional mechanisms are needed. The paper presents how to use RPC and
shared memory to implement distributed large size matrix multiplication algorytm. It
present and idea, based on dividing the algorytm on four phases shown in fig. 1 to fig. 4.
To demonstrate the efficiency of the used metod and algorytm we present the time profit
in the function of matrix size, intercomputer communication and the number of remote
computers used. As mentionned, the time profit is greater when the matrix size is larger
and the number of used machines is bigger. Table 1 to 3 present the obtained results in
different tests.



