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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wersje programu make umozliwiajaca
réwnolegtarealizacje zadan w sieci komputerowej. Pokazano podstawy wykorzystywa-
nia programu make oraz dokonanano poréwnania réznych jego wersji. Przeanalizowa-
no mozliwo$¢ realizacji programu make przy uzyciu réznych systemoéw pozwalajgcych
rozprasza¢ obliczenia w sieci komputerowej (RPC, Linda, PVM). Zaprezentowano
niektore szczegdty implementacyjne programu oraz dokonano oceny efektywnoscijego
dziatania.

NETWORK PARALLEL BATCH PROCESSING BY EXAMPLE OF
MAKE PROGRAMME

Summary. The make programme version that makes possible parallel tasking in
computer networks is presented in the paper. The basic rules of using make and
comparison of its different versions are presented. Possibilities of realization make
programme using different systems for distributing processing in computer networks
(RPC, Linda, PVM) are analyzed. Some implementation details and effectivity
evaluation are discussed.

'Prace wykonano w ramach grantu KBN nr 3 P406 011 04.
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1. Wprowadzenie

Program make jest jednym z narzedzi spotykanych w systemie operacyjnym UNIX. Jest
to narzedzie programistyczne, stuzace do zautomatyzowania procesu generowania
i zarzadzania modutami posrednimi i ich bibliotekami oraz programami wykonywalnymi
projektu programowego. Make umozliwia utrzymanie spojnosci projektu programowego oraz
eliminuje niepotrzebne rekompilacje modutéw, na ktére nie wplynely zmiany kodu
Zrodtowego.

Program make wykonuje operacje na podstawie pliku wejSciowego zawierajgcego opis
projektu programowego. Jednorazowe napisanie pliku z opisem projektu zwalnia programiste
z obowiazku “recznego” uruchamiania proceséw kompilacji i tgczenia modutdéw po dokonaniu
zmian w kodzie zrodtowym tworzonej aplikacji. Proces powstawania aplikacji z wykorzysta-
niem programu make przybiera nastepujacg postac:

mys$lenie — modyfikacja plikéw zrédtowych projektu — wydanie polecenia “make”

— testowanie ...

Woprawdzie zamiast kolejno wydawac za kazdym razem wszystkie polecenia, mozna by
zapisac je w skrypcie powtoki i wykonywac tylko ten skrypt. Jesli jednak w celu aktualizacji
modutoéw projektu zastosuje sie program make, to wykonywane beda tylko te polecenia, ktore
sg konieczne. W celu stwierdzenia, ktore polecenia muszg by¢ wykonane, a ktore nie, make
uzywa metody sprawdzania zaleznosci plikéw zrodtowych i wynikowych. Polega ona na
poréwnaniu czaséw ostatniej modyfikacji tych plikéw. Jesli plik wynikowy nie istnieje lub
cho¢ jeden zjego plikéw zrédtowych jest “miodszy” od niego, to plik wynikowy jest
aktualizowany - wykonywane sg przypisane mu polecenia. Struktura zalezno$ci miedzy
plikami moze mie¢ postac¢ hierarchiczng- plik wynikowy moze by¢ plikiem zrodtowym dla
innego pliku.

Najwazniejszg rzecza, ktéra wchodzi w sktad opisu projektu, jest specyfikacja zaleznosci
miedzy modutami oraz polecenia, ktdre stuza do przeksztatcaniajednych modutéw w drugie.
Zapis w pliku wejSciowym jest nastepujacy:
cel : [zalezno$¢] ..

[polecenie]

i znaczy to, ze plik wynikowy (zwany takze celem) o nazwie podanej przed dwukropkiem,
powstaje z plikéw zrédtowych (zaleznosci) o nazwach zapisanych po znaku (dwukropka),
w wyniku wykonania zapisanych w kolejnych liniach polecen.

Jesli nie podano w wywotaniu programu inaczej, make rozpoczyna przetwarzanie od
pierwszego celu wystepujacego w pliku wejsciowym (cel ten zwany jest celem gtownym). Cel

uaktualniany jest w nastepujacy sposob:
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¢ uaktualniane sgjego zrédta wystepujace po prawej stronie znaku dwukropka; kolejne
Zroda stajg sie celami - sprawdzanie zaleznosci odbywa sie rekurencyjnie;

e po przetworzeniu wszystkich zrédet - jesli ktore$ z nich byto uaktualniane lub plik cel nie
istnieje albo istnieje, ale jest starszy od ktdrego$ ze zrodet - cel jest uaktualniany poprzez
wykonanie polecen;

« cele, ktore nie wystapity w hierarchii celu gtdwnego, nie sg analizowane.

Przyktad projektu programowego “prog2” ilustruje dotychczas podane informacje. Plik
wejsciowy zawierajacy opis projektu jest nastepujacy:
Uplik wejsciowy programu make
e dla aplikacji "prog2"
prog2 : prog2a.o prog2b.o
cc prog2a.o prog2b.o -o prog2
prog2a.o :prog2a.c prog2a.h prog2.h
cC -C prog2a.c -0 prog2a.o
prog2b.o : prog2b.c prog2b.h prog2.h
cc -c prog2b.c -0 prog2b.o

Celem gtownym jest cel “prog2”, a hierarchie jego zaleznosci przedstawia rys. 1. W tym
przypadku make zaczyna od celu “prog2”, ktdry ma zaleznosci. Zanim sprawdzi, czy cel ten
nalezy uaktualni¢, sprawdza kolejno, czy aktualizacji wymagaja jego pliki zrédtowe
“prog2a.0” oraz “prog2b.o”. Te z kolei majg swoje zaleznosci, wiec i ich weryfikacja zostaje
odtozona. ZaleznoS$ci celow “prog2a.0” i “prog2b.o”, to pliki zrédtowe (takze nagtowkowe)
w jezyku C (pliki z rozszerzeniem “.c” oraz ”.h”). Opiséw celéw o takich nazwach nie ma
w pliku wejSciowym, wiec make przyjmuje, ze sg to istniejgce pliki w systemie plikow
i zapamietuje czas ich ostatniej modyfikacji (jest to uproszczony opis zachowania programu
- pomija on bowiem wykorzystanie dopasowywania regut domyslnych). Nastepnie wraca do
odtozonego celu (z rozszerzeniem “.0”) i analizuje jego stan. Jezeli plik o takiej nazwie nie
istnieje albo istnieje, ale przynajmniej jeden zjego wcze$niej analizowanych plikow
zrodtowych jest od niego nowszy, wtedy cel ten zostaje uznany za nieaktualny. Aby cel
zaktualizowaé, wykonywane sg odpowiadajgce mu polecenia (w tym przypadku kompilacja
plikow zrédtowych w jezyku C do plikbw “.0”), po czym zapamietany zostaje czas
aktualizacji. Jezeli analizowany cel nie zostat uznany za nieaktualny, nie sa wykonywane
zadne operacje. Po sprawdzeniu obu celéow (nazwy plikéw z rozszerzeniami “.0”) program
wraca do analizy celu gtdwnego. Zostanie on uznany za nieaktualny, jezeli byta uaktualniana
ktora$ z jego zaleznosci. Jesli zaleznosci nie wymagaty aktualizacji, wtedy o statusie celu

gtownego i koniecznoscijego utworzenia decyduje zasada podobna, jak dla celéw “prog2a.0”
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i “prog2b.o”:jezeli plik o takiej nazwie (“prog2”) nie istnieje albo istnieje, ale przynajmniej
jeden z jego wcze$niej analizowanych plikéw zrodtowych jest od niego nowszy, to cel ten

zostaje uznany za nieaktualny.

prog2

prog2a.o prog2b.o

prog2a.h prog2a.c prog2.h prog2b.h prog2b.c

Rys. 1. Hierarchia zaleznosci celéw w projekcie "prog2"
Fig. 1. Target dependency hierarhy in "prog2" project

Powyzej przedstawiona zostata podstawowa cecha programu make, mianowicie
umiejetnos¢ uaktualniania celu gtéwnego na drodze selektywnego wykonywania tylko tych
dziatan, ktore sg niezbedne. Zaprezentowany sposob opisu projektu w pliku wejsciowym jest
identyczny dla wielu wersji programu make, o ile nie korzysta sie z dodatkowych mozliwosci
charakterystycznych dla konkretnego programu. Make nalezy do tych narzedzi systemu
operacyjnego UNIX, ktore sg ciagle ulepszane. Powstaja ciagle jego nowsze wersje, ktore sg
czesto niezgodne z poprzednimi. Nie istnieje standard, ktory okre$latby, jakie funkcje
powinien mie¢ make i w jaki sposéb bytyby one dostepne (zapisane w pliku wejsciowym).
Dlatego istnieje wiele wersji tego programu. Niektére sg rozprowadzane wraz z systemami
operacyjnymi. lIstniejg tez wersje programu make dostepne dla wiekszej liczby odmian
systemu UNIX oraz innych systemow operacyjnych. W poszczegdlnych wersjach rozny moze
by¢ zbiér udostepnianych funkcji oraz format pliku wejsciowego. W celu wyboru funkcji
udostepnianych przez réwnolegtg wersje programu make (identyfikowang dalej przez makep)
poréwnano nastepujace istniejagce wersje tego programu:
¢« dmake wersja 3.8 - dostepny w sieci Internet, autorem jest Denis Vadura;

e GNU make wersja 3.71 i 3.72 - dostepny w sieci Internet, powstaty w ramach projektu

GNU;
¢ SunOS make - dostarczany wraz z systemem operacyjnym SunOS;

« BSD pmake - rozprowadzany z systemem operacyjnym LINUX;
¢ Borland make wersja 3.6 i3.7 - dostepny w pakiecie Borland C++3.1 oraz

Borland C++ 4.02;

¢ gymake wersja 1.2 i 1.4 - dostepny w sieci Internet, autorem jest Greg Yachuk;

* pdmake - dostepny w sieci Internet, autorem jest Paul Homchick.
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Zestawienie funkcji udostepnianych przez poszczegélne wersje oraz wybranych do
implementacji w programie makep prezentuje tabela 1. Znak “+” oznacza dostepnos$¢ danej
funkcji, a znak jej brak. W przypadku regut domysinych litera “S” oznacza mozliwo$¢
korzystania z regut opartych na poréwnaniu przyrostka (ang. suffix rule), a “P” z regut
opartych na poréwnaniu wzorca (ang. pattern rule). Dodatkowo w tabeli zawarto informacje,
w jakim systemie operacyjnym dziata dany program.

Tabela 1
Zestawienie funkcji dostepnych w poszczeg6lnych wersjach programu make
funkcje dmake gnu  SunOS : V Borland gymake pdmake makep
make make pmake make
Definiowanie + + + + + + + +
zmiennych
Wigczanie pli- + + + + + +
kow
Przetwarzanie + + + +
warunkowe
Kontrola mo- + + + +

dyfikacji pole-

cen

Reguty S, P Sp S, P S S S S S, P
domyslne

Specjalna ob- + + +

stuga bibliotek
Dostepny w rozne T 'i:: SunOS UNIX  DOS UNIX, DOS UNIX

systemach DOS
operacyjnych

2. Analiza mozliwosci realizacji programu make wykonujgcego
operacje w sposéb rownoleglty z uwzglednieniem Srodowiska sieci
komputerowej

2.1. Przyjete zatozenia i cele

Program make, jak powiedziano wczesniej, znajduje gtdwnie zastosowanie w procesie
generowania z kodu zrédtowego kodu wynikowego projektow programowych. Jest on
odpowiedzialny za przeprowadzenie kompilacji i tgczenia plikow wchodzacych w skiad

projektu. W przypadku duzych projektow programowych, gdzie liczba plikdw siega dziesigtek
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lub nawet setek, a ich objetos¢ mierzy sie w dziesigtkach megabajtéw, moze trwac to bardzo

dtugo.

Celem pracy byto stworzenie programu, ktory petnitby funkcje analogiczngdo wyszczegol-
nionych wczesniej program6éw make. Przy czym powinien on wykonywac niektére operacje
w sposéb réwnolegty, wykorzystujagc w tym celu sumarycznag moc komputeréw potgczonych
siecig. W wyniku wykorzystania tego programu uzyska sie skrécenie czasu potrzebnego na
przeksztatcenie plikow Zrédtowych projektu programowego w ich posta¢ wynikowa.
Potencjalnie przyspieszenie, jakiego mozna oczekiwac, jest rowne stosunkowi sumarycznej
mocy komputerow potgczonych siecig do mocy jednego komputera.

Przyjeto, ze robwnolegta wersja programu make powinna spetnia¢ nastepujace zatozenia:
e program ma by¢ funkcjonalnym odpowiednikiem “klasycznych” programéw typu make;
e spos6b uzytkowania tworzonego programu powinien by¢é maksymalnie zblizony do juz

istniejgcych programéw tego typu - zgodny interfejs uzytkownika;

e zdolno$¢ akceptacji opiséw projektow (plikéw wejsciowych) stworzonych dla innych
wersji programu make;

« réwnolegte wykonywanie operacji w dowolnej wersji systemu operacyjnego UNIX, bez
potrzeby wykorzystania rozproszonych systeméw operacyjnych (takich jak np. Chorus,
Mach czy QNX);

¢ mozliwo$¢ wykorzystania programu zaréwno w sieci komputeréw, jak i na pojedynczym

komputerze.

2.2. Wybdr operacji realizowanych réwnolegle

W sktad projektu programowego wchodzg pliki zrodtowe, z ktérych po skompilowaniu
i potaczeniu otrzymuje sie dziatajagcy program. Pomiedzy plikami zrédtowymi aplikacji,
plikami posrednimi powstajagcymi podczas przeksztatcania kodu zrédtowego w program
wykonywalny oraz wynikowymi plikami wykonywalnymi wystepuja pewne zaleznosci.
Przyktadowo, aby uzyska¢ program wykonywalny, nalezy pofaczyé pliki obiektowe (“.0”).
Pliki obiektowe uzyskuje sie poprzez kompilacje odpowiednich plikow zawierajgcych kod
zrodtowy w pewnym jezyku programowania. Czasami przed kompilacjg plikéw zrédtowych
nalezy je jeszcze przetworzyé pewnym preprocesorem (np. “m4”), albo tez pliki te tworzone
sg przy pomocy generatorow, jak np. “lex”, “yacc”. Niektére z tych operacji musza by¢
wykonywane w odpowiedniej kolejnosci, przyktadowo #aczenie plikdw jest mozliwe dopiero
po kompilacji. Natomiast inne mogtyby by¢é wykonywane réwnoczesnie, np. kompilacja
niezaleznych plikow zrodtowych. Informacje o zaleznosciach pomiedzy plikami oraz sposob
przeksztatcania jednych w drugie zawarty jest w pliku wejSciowym programu make

zawierajagcym opis danego projektu.
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Sprébujmy teraz znalez¢ operacje, ktdre moga by¢ realizowane réwnocze$nie. Dokonane
zostanie to na podstawie konkretnego przyktadu, jednak nie ogranicza to w niczym ogolnosci
rozwigzania problemu. Plik wejSciowy zawierajacy opis projektu jest nastepujacy:
default : edit

echo GOTOWE
edit : main.o dislay.o search.o

cc main.o display.o search.o -0 edit.new

rm edit

mv edit.new edit

main.o : main.c defs.h

cCc -C main.c -0 main.o

main.c : main.m4

rm main.c

m4 main.m4 > main.c
display,o : display,c

cc -c display, c -o display,o
search.o : search.c search.h defs.h

cc -c search.c -o search.o

Jest to projekt prostego edytora tekstow. Wykonywalnym plikiem wynikowym jest “edit”,
a plikami istniejgcymi w systemie plikow sg: “main.m4”, “defs.h”, “display.c”, “search.h”
i “search.c”.

Pojedynczg operacjg wykonywang przez program make w celu aktualizacji projektu jest
jedna linia polecenia stuzaca do uaktualnienia danego celu. Aktualizacja niektérych celow
wymaga wprawdzie wykonania kilku polecen, jednak ich kolejnos¢ w ogélnym przypadku nie
jest dowolna (patrz opis celdw: “edit” i “main.c”). Tak wiec aktualizacja jednego celu musi
by¢ wykonana w sposob sekwencyjny, wedtug kolejnosci wystapieh polecen w opisie danego
celu.

Zalezno$ci pomiedzy poszczeg6lnymi plikami projektu przedstawia rys. 2. Tak
przedstawiona struktura zaleznosci miedzy celami wyglada jak drzewo. Mozemy okreslié
korzen, ktorym jest cel gtowny, oraz wyr6zni¢ gatezie, w ktérych zachowana jest opisana
ponizej hierarchia zaleznosci. Nie jest to jednak “prawdziwe” drzewo, gdyz niektére z “gatezi”
moga sie ze sobg taczy¢. Struktura ta wiec jest blizsza grafowi zorientowanemu.
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poziom:

Rys. 2. Zaleznos$ci pomiedzy plikami projektu edytora
Fig. 2. Editor project files dependencies

Operacja, ktora moze podlega¢ zréwnolegleniu, jest uaktualnienie jednego celu, czyli
wykonanie jego wszystkich polecen. Odpowiada to weztowi grafu z rys. 2. Problemem jest
optymalny wybdr operacji do réwnolegtego wykonania przy zachowaniu wymaganych
zaleznosci.

Na rys. 2 wszystkie pliki zakwalifikowano do pewnego poziomu. Numer poziomu
odzwierciedla odlegto$¢ plikdw na tym poziomie od celu gtéwnego. Jak wida¢, zaleznosci
miedzy celami majg taki charakter, ze cel bedacy na poziomie n moze zaleze¢ bezposrednio
jedynie od celéw na poziomie n+1, ale posrednio takze od celow z poziomdw o numerach
wiekszych od n. Cele, ktore sg na jednym poziomie, nie zalezg od siebie oraz cel o0 wyzszym
numerze poziomu nie zalezy od celu bedgcego na poziomie o numerze nizszym. W ten sposob
dochodzimy do konkluzji, ze operacjami, ktére na pewno moga by¢ wykonywane réwnoczes-
nie, sg aktualizacje celow bedacych na jednakowym poziomie, przy czym zaczynamy od
poziomu o najwiekszym numerze. Jesliby jednak dobrze sie przyjrze¢ rysunkowi 2, to widac,
ze algorytm oparty tylko na tej regule nie jest optymalny. Mozna przeciez réwnocze$nie
dokonaé aktualizacji niektorych celow z poziomu 2 i 3, np. “display.o”, “search.0”, “main.c”.
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2.3. Mozliwo$¢ realizacji programu w poszczegélnych systemach przetwarzania
rozproszonego i réwnolegtego

W tej czeSci zostang zarysowane mozliwos$ci, a wiasciwie podjete proby stworzenia
programu makep w kilku systemach programowych umozliwiajgcych przetwarzanie
rozproszone i rdwnolegte z wykorzystaniem sieci komputerow.

Napoczatek zapoznajmy sie z algorytmem stosowanym przez “klasyczne” programy make,
ktore wykonuja aktualizacje poszczegdlnych celéw w sposéb sekwencyjny. Ponizej przed-
stawiony algorytm jest formalnym zapisem tego co zostato powiedziane wczesniej, w zwigzku
z wyjasnianiem zasady dziatania programu make. Algorytm przedstawiony jest w umownym
jezyku programowania wysokiego poziomu o skfadni zblizonej do jezyka PASCAL:

{ aktualizuje 'cel’ po uprzedniej aktualizacjijego zalezno$ci, zwraca czas modyfikacji celu }
aktualizacja_celu_I(cel)
begin
if tel) ma zaleznosci then
for zaleznosci
aktualizacja_celu_I (zalezno$¢);
endfor
if (not istnieje_plik(cel))
or (istnieje_plik(cel) andjedna z zaleznoscijest nowsza) then
wykonaj_polecenia_celu(cel);
return czas aktualizacji celu;
else
return czas modyfikacji pliku ‘celjj
endif
else
if istnieje_plik(cel) then
return czas modyfikacji pliku ‘celf
else
if ‘cel) ma polecenia then
wykonaj_polecenia_celu(cel);
return czas aktualizacji celu;
else
Blad( “Brak pliku ipolecen do utworzenia
celu: 7, cel);
endif
endif
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endif
end

Funkcja “aktualizacja_celu_I” jest wywotywana przez program make jedynie dla celu
gtownego. W ciele tej funkcji nastepuje rekurencyjne wywotanie jej samej dla celéw bedacych
zaleznos$ciami przetwarzanego celu. Kolejne zaleznosci sg aktualizowane sekwencyjnie, jedna
po drugiej. Po uaktualnieniu wszystkich zaleznosci podejmowanajest decyzja, czy przetwarza-
ny cel jest aktualny, czy tez nalezy wykonaé przypisane mu polecenia. Ostatecznie funkcja
zwraca czas aktualizacji celu lub czas ostatniej modyfikacji pliku o takiej nazwie, w zaleznosci
od tego, czy cel wymagat uaktualnienia, czy tez nie. Je$li przetwarzany cel nie mial
zaleznosci, to polecenia uaktualniajgce sgwykonywane w zaleznos$ci od tego, czy plik o takiej
nazwie istnieje. W ten sposéb rzeczywista aktualizacja celéw nastepuje “od dotu do gory”
z zachowaniem hierarchii celow (rys. 2).

Powyzej przedstawiony algorytm sekwencyjny mozna by tatwo zréwnolegli¢, gdyby
zastapi¢ sekwencyjne wywotywanie funkcji aktualizujacej zaleznosci rownoczesngaktualizacja
zaleznosci. Algorytm taki w uzywanej powyzej notacji, poszerzonej o mozliwo$¢ wyrazenia
wspotbieznego wykonywania funkcji, jest nastepujacy:

{ aktualizuje 'cel'’_ po uprzedniej rownolegtej aktualizacji jego zaleznosci, zwraca czas
modyfikacji celu }
aktualizacja_celu_2(cel)
begin
if 'cel'_ma zaleznosci then
do parallelfor zaleznosci
aktualizacja_celu_2(zaleznos$¢);
endpar
if (not istnieje_plik(cel))
or (istnieje_plik(cel) andjedna z zaleznoscijest nowsza) then
wykonaj_polecenia_celu(cel);
return czas aktualizacji celu;
else
return czas modyfikacji pliku ‘celjj
endif
else
...{jak poprzednio}...

endif
end

Powyzszy algorytm mozna by zaimplementowa¢ wykorzystujagc do tego system Linda.

W systemie tym procesy odpowiadajg funkcjom i moga by¢ tworzone dynamicznie, a tego
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wiasnie wymaga ten algorytm. System Linda symuluje w sieci komputerow komputer
wieloprocesorowy ze wsp6lng pamiecia. Podstawowym pojeciem w modelu Lindy jest krotka
(ang. tupie). Krotka to ciagg danych (o okreslonej lub nieokres$lonej wartosci), z ktérych kazda
ma okre$lony typ. Ciag typow poszczegdlnych elementéw krotki tworzy jej sygnature.
W Lindzie wszystkie procesy realizujg sie w Srodowisku zwanym przestrzenig krotek (ang.
tupie space). Przestrzen krotek to nic innego jak wspoétdzielona pamieé asocjacyjna.
Z przestrzeni tej proces pobiera dane w formie krotek (operacjgin) i do tej przestrzeni wysyta
wyniki, takze w formie krotek (operacja out). Operacja in pobiera krotke (usuwa ja
z przestrzeni krotek) o podanej sygnaturze i warto$ciach podanych pél (rys. 3). Do tworzenia

procesow wspothieznych (krotek aktywnych) stuzy operacja eval.

przestrzen krotek

Fig. 3. Communication using tupple space

W programie opartym na systemie Linda mozna wyrézni¢ dwie czesci. Pierwsza, to
program gtéwny odpowiedzialny za wczytanie pliku wejsciowego, przetworzenie go (miedzy
innymi rozwinigecie zmiennych), a nastepnie umieszczenie w postaci krotek opiséw
poszczegblnych celéw w przestrzeni krotek i wywotanie funkcji odpowiadajgcej zamieszczonej
powyzej funkcji “aktualizacja_celu_2” dla celu gtéwnego. Proces odpowiadajacy tej czesci jest
tylko jeden.

Druga czescigjest wiasnie funkcja odpowiadajgca przedstawionemu powyzej algorytmowi.
Jej postaé przystosowana dla Lindy jest nastepujaca:

{ aktualizuje 'cel' po uprzedniej réwnolegtej aktualizacji jego zalezno$ci, zwraca czas
modyfikacji celu, wersja dla Lindy }

function aktualizacja_celu_2L(cel : string) : int

begin
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in(cel, ?opis_celu);
if 'cel” ma zaleznosci then
for zaleznosci
eval(zaleznos¢,aktualizacja_celu_2L (zaleznosc));
ettdfor
for zaleznosci
in (zalezno$¢, ?czas);
endfor
if (not istnieje_plik(cel))
or (istniejejplik(cel)
andjedna z zaleznos$cijest nowsza) then
wykonaj_polecenia_celu(opis_celu);
return czas aktualizacji celu;
else
return czas modyfikacji pliku ‘celjj
endif
else
...{jak poprzednio}...
endif
end
Na poczatku funkcja pobiera z przestrzeni krotek opis celu o nazwie bedacej parametrem
wywotania tej funkcji (operacja in). Nastepnie operacjg eval tworzy krotki aktywne
odpowiadajgce funkcjom przetwarzajgcym wszystkie zaleznosci tego celu - funkcje te sg
wykonywane wspotbieznie. Po zakonczeniu funkcji kazda z tych krotek aktywnych zamieni
sie w krotke bierng. Na wszystkie te krotki funkcja czeka wykonujac operacje in dla
wszystkich zaleznos$ci. Cigg dalszy jest taki jak dla algorytmu sekwencyjnego.
Tak ogolnie zaprezentowany spos6b implementacji rownolegtego programu make
w Lindzie wyglada obiecujaco, szczegélnie prostota przejéscia od znanego algorytmu
sekwencyjnego do algorytmu réwnolegtego. Jednak praktyczna realizacja napotyka problemy.
Przyktadowo, powyzszy algorytm nie uwzglednia sytuacji, gdy jeden cel jest zaleznoscia
wiekszej liczby celdw (wtedy ktoras z operacji in nigdy sie nie skonczy, gdyz krotke, na ktorg
czeka, wziat kto$ inny). Innym problemem jest przekazywanie przez przestrzen krotek opisow
celéw, gdyz struktury o statych polach tutaj nie wystarcza (zmienna ilo$¢ zaleznosci i polecen
dla réznych celéw).
Z jednej strony zaletgalgorytmu jest to, ze wykonuje maksymalng mozliwag w danej chwili
ilos¢ operacji rownolegle. Z drugiej jednak strony prowadzi to do niekontrolowanego wzrostu

liczby proces6w, co przy ograniczonej liczbie jednostek przetwarzajagcych prowadzi do ich
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nadmiernego obcigzenia. Doswiadczalnie stwierdzono, ze uruchomienie réwnocze$nie na
przyktad dwoch procesow kompilacji najednym komputerze nie przynosi praktycznie zadnego
zysku, a wieksza liczba takich proceséw powoduje przecigzenie systemu. Podobny problem
stanowi brak mozliwosci specyfikowania w Lindzie komputera, na ktérym ma by¢
powotywany nowy proces. Implementacja programu makep w Lindzie zostata zaniechana
gtownie z tych ostatnich powoddw.

W trakcie kolejnych préb implementacji programu make, wykonujagcego operacje
rownolegle, zatozono maksymalne wykorzystanie dostepnych komputerow bez ich
przecigzania. Przyjeto, ze bytoby optymalnie, gdyby makep uzywat wszystkich komputeréw,
wykonujagc na kazdym z nich w danej chwili tylko jedng operacje. Znaczy to, ze jeden
komputer wykonuje aktualizacje (polecenia) jednego celu, a przetwarzaniem nastepnego celu
moze zajac sie dopiero po zakonczeniu poprzedniego. Pozyteczne bytoby tez, gdyby nie byta
to sztywna reguta, ale zeby uzytkownik miat mozliwo$¢ specyfikowania liczby wspotbieznie
przetwarzanych celow na jednym komputerze.

Mozliwosci takie daje model zarzadca i wykonawcy. Powotuje sie na kazdym komputerze
tyle procesow wykonawcow, ile chcemy wspotbieznych przetwarzan celéw. Kazdy
wykonawca zajmuje sie w danej chwili przetwarzaniem jednego celu - sekwencyjnym
wykonaniem wszystkich polecen stuzacych do uaktualnienia danego celu. Po zakonhczeniu
przetwarzania celu wykonawca jest gotowy do podjecia przetwarzania nastepnego celu.
Zadaniem procesu zarzadcy jest komunikacja z uzytkownikiem, wczytanie pliku wejsciowego
i przetworzenie go - miedzy innymi rozwiniecie zmiennych i zbudowanie grafu zaleznosci
celéw. Nastepnie zarzadca inicjuje system rownolegty i powotuje na dostepnych komputerach
odpowiednig liczbe wykonawcow. Po czym korzystajac z grafu zalezno$ci celéw wybiera cele,
ktére nalezy uaktualni¢ i wysyta ich polecenia do wolnych wykonawcéw. Decyzja o tym, czy
dany cel jest aktualny, czy tez nalezy wykonaé jego polecenia, nalezy do procesu zarzadcy.
Wykonawcy otrzymujg do przetwarzania tylko te cele, ktore nalezy uaktualni¢. Po rozestaniu
pracy do wszystkich wykonawcow zarzadca czeka, az ktory$ z nich skonczy i ponownie
korzystajac z grafu zaleznosSci odnajduje cel do uaktualnienia, ktéry wysyta do tego
wykonawcy. Trwa to az do momentu, gdy zarzadca przeanalizuje aktualno$¢ celu gtownego
i jesli potrzeba, przekaze do wykonania jego polecenia. Na zakonczenie odwotuje wykonaw-
cow i wykonuje prace zwigzane z zamknieciem systemu rownolegtego. W takim rozwigzaniu
wykonawcy odpowiedzialni sgjedynie za przyjecie i sekwencyjne wykonanie przestanych im
polecen. Cata “inteligencja” - optymalny wybor celédw do réwnoczesnego przetwarzania
- spoczywa na zarzadcy. Opis takiej funkcji wyszukujacej w grafie zaleznosci cele do
przetwarzania znajduje sie w nastepnej czesci.

Zauwazmy, ze tak skonstruowany program ma charakter aplikacji rozproszonej, ktéra sama

decyduje o wykorzystaniu poszczegélnych komputeréw sieci do wykonania zadan. Mozliwa
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jest na przyktad klasyfikacja dostepnych maszyn wedtug ich mocy obliczeniowej i wysytanie
zadan w pierwszej kolejnosci do maszyn mocniejszych. Jesli powotamy na kazdym
komputerze po jednym wykonawcy, to mozemy moéwié o “prawdziwie” réwnolegtym
przetwarzaniu celéw - liczba jednostek przetwarzajgcych jest rowna liczbie zadan. Inaczej
sytuacja wygladata podczas realizacji programu w Lindzie, gdzie rozproszona realizacja
programu wynikata z rozproszonego charakteru systemu Linda, a rozdziat zadan na
poszczegdlne komputery byt przypadkowy.

Prébe implementacji takiego modelu podjeto przy wykorzystaniu mechanizmu RPC oraz
systemu PVM.

W RPC role wykonawcow petnig procesy zwane w terminologii RPC serwerami. RPC nie
dostarcza mechanizmu zdalnego uruchamiania serweréw, wiec nalezy tego dokona¢ przy
uzyciu systemowych operacji udostepnianych przez UNIX. RPC umozliwiawykonanie zadania
na innym komputerze poprzez zdalne wywotanie procedury. Odbywa sie to synchronicznie
- wywotanie zdalnej procedury powoduje wstrzymanie procesu wywotujgcego az do
wykonania tej procedury i zwrotu przez nig wyniku. W tym przypadku wynikiem jest to, czy
wykonanie polecen zakonczyto sie sukcesem, czy porazka (np. btedy w trakcie kompilacji
plikéw zrodtowych). Takie wstrzymanie procesu zarzadcy na czas przetworzenia danego celu
niweczy rownoczesne przetwarzanie celow. Mozna wprawdzie do obstugi wywotania zdalnej
procedury utworzy¢ proces potomny (funkcjg systemowag “‘Jork?’), ktory bedzie wykonywany
wspotbieznie z procesem rodzica (zarzadcy). Jednak powstanie wtedy powazny problem
synchronizacji procesu potomnego i procesu rodzica (kiedy wywota¢ systemowa funkcje
“wait") oraz komunikacji - odebraniaw odpowiednim momencie wynikdw przetwarzania celu
od procesu potomnego. Trzeba stwierdzié, ze implementacja w RPC modelu jeden zarzadca
(w terminologii RPC Kklient) i wiele réwnoczesnie pracujacych wykonawcow (serwery)
napotyka duze problemy. Problemy te mozna rozwigza¢ dopiero na niskim poziomie
programowania systemowego. Poza tym korzystanie z RPC wymaga programowania
bezposdrednio zwigzanego z mechanizmami sieciowymi.

Zupetnie inaczej wyglada sprawa w przypadku skorzystania z systemu PVM. Uruchamia-
nie nowych zadan oraz komunikacja miedzy nimi jest dostepna na wysokim poziomie
abstrakcji, przy czym nie traci sie mozliwosci sterowania sposobem rozproszenia czesci
sktadowych aplikacji. PVM tworzy z sieci komputeréw wirtualny komputerwieloprocesorowy,
w ktorym komunikacja miedzy zadaniami oparta jest na przesyle komunikatéw. PVM
udostepnia funkcje powotujgcg nowe zadanie na dowolnym komputerze wchodzacym w skiad
komputera wirtualnego, przy czym mozliwe jest wyspecyfikowanie jego nazwy, typu
architektury lub pozostawienie wyboru systemowi PVM. System udostepnia takze funkcje,
ktére zwracajg informacje o konfiguracji maszyny wirtualnej, na przyktad o mocy
obliczeniowej poszczegdlnych komputerow, dzieki czemu otrzymuje sie mozliwosc
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optymalnego wykorzystania poszczeg6lnych maszyn. Komunikacja miedzy zadaniami
w systemie PVM opiera si¢ na przesyle komunikatow. Proces zarzadcy moze wystac, bez
wstrzymywania siebie samego, komunikat zawierajacy polecenia do uaktualnienia celu i w ten
sam spos6b otrzymac informacje o zakorczeniu przetwarzania celu wraz z informacja
o ewentualnych btedach.

PVM umozliwia tworzenie aplikacji rownolegtych na wysokim poziomie abstrakcji. Daje
przy tym mozliwos¢é sterowania rozproszeniem czesci sktadowych aplikacji. W wyniku
powyzszej analizy podjeto decyzje o zaimplementowaniu programu makep wedtug modelu
zarzadca i wykonawcy przy uzyciu systemu PVM.

3. Implementacja programu make wykonujacego operacje w sposéb
rownolegty

W poprzedniej czesci zostaly przedstawione teoretyczne koncepcje programu make, ktéry
wykonywatby operacje w sposéb réwnolegty. Zarysowano tam kierunek, w ktorym zmierzac
powinno rozwigzanie praktyczne. Tu podane zostang pewne szczegétowe informacje dotyczace
programu w jego konkretnej implementacji.

3.1. Uzyte narzedzia oraz systemy informatyczne

W konkretnej implementacji programu makep wykorzystano:

e system operacyjny SunOS zarzadzajgcy komputerami SUN pracujgcymi w sieci;

« kompilator jezyka C o nazwie “gcc” w wersji 2.5 rozprowadzany w ramach projektu
GNU;

« system umozliwiajacy tworzenie aplikacji rownolegtych i rozproszonych PVM w wersji
3.3, powstaty w Oak Ridge National Laboratory.

3.2. Zarys struktury wewnetrznej aplikacji makep

Zrealizowana aplikacja nosi nazwe makep i w rzeczywistosci sktada sie z dwoch
programow wykonywalnych oraz z jednego pliku dodatkowego:
* makep - program zarzadcy, mozna uruchamia¢ go z linii polecen;
« makep_w - program wykonawcy, uruchamiany przez zarzadce na wszystkich wykorzysty-
wanych komputerach; nie moze by¢ wykonywany samodzielnie;
o default.mkp - plik zawierajagcy predefiniowane zmienne i reguty domysine.
Program zarzadcy zajmuje sie wspoétpracg z uzytkownikiem, analizg argumentéw
wywotania i plikéw wejsciowych oraz rozsytaniem celéw do przetworzenia i odbiorem



44 A. Gros, K. Pierzchata

wynikéw od wykonawcow. Programy wykonawcow odbierajg opisy celow, wykonuja ich
polecenia (za pomocg shell'a) i przesytajag do zarzadcy wynik tej operacji (informacje, czy
wystapit btgd wykonania polecen). Obrazowo przedstawia to rysunek 4.

(fork—\
ekeoT"ykonqucM
polecenle,
(fork—\ shell,
execf"\ wykonulqcy
. jedno
\ polecenle,

Rys. 4. Struktura programu makep
Fig. 4. Makep programme structure

3.2.1. Program zarzadcy
W pracy zarzadcy mozna wyrozni¢ nastepujace fazy dziatania:
e analiza argumentéw linii wywotania;
« analiza warto$ci zmiennych $rodowiskowych, z ktérych program korzysta;
e weczytanie i analiza pliku z predefiniowanymi zmiennymi i regutami domys$inymi;
wczytanie zawarto$ci Srodowiska;
e wczytanie i analiza plikéw wejsciowych uzytkownika;
utworzenie grafu zaleznosci celdw;
¢ inicjowanie przetwarzania réwnolegtego;
¢ aktualizacja celow zgodnie z hierarchig zaleznosci;
e prace zwigzane z zakonczeniem przetwarzania réwnolegtego;
zwrécenie do systemu kodu btedu;

Niektore z tych faz zostang omoéwione teraz nieco doktadnie;j.

3.2.1.1. Woczytanie i analiza plikdw

Podczas wczytywania i analizy plikébw program tworzy baze zmiennych, baze opiséw
celow oraz baze definicji regut domysinych. Baza regut domysinych zorganizowana zostata
jako lista liniowa, dlatego aby przy szukaniu regut zachowac kolejno$¢, w jakiej byty
definiowane. Natomiast w przypadku zmiennych i opisow celéw nie ma takiego wymogu.

Dlatego ze wzgledu na szybszy dostep w trakcie odwotan do zmiennych i celéw bazy te
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zostalty zorganizowane w postaci tablic mieszajagcych z podwieszonymi listami (mieszanie
otwarte).

3.2.1.2. Utworzenie grafu zaleznosci celéw

W koncepcji zarzadcy i wykonawcow przed przystagpieniem do aktualizacji celow musi by¢
utworzony graf zaleznosci celéow. Graf ten jest budowany na podstawie zaleznosci miedzy
celami, wyspecyfikowanymiw plikach wejSciowych - w momencie budowy grafu opisy celéw
sgjuz w bazie celow i stamtad sg pobierane. Brany jest takze pod uwage fakt istnienia plikdw
0 nazwach identycznych z nazwami celéw i czasy ostatniej modyfikacji tych plikow. Sposoéb,
w jaki brane sg pod uwage te warunki, zostat juz opisany.

Kazdy z weztow grafu odpowiada opisowi jednego celu. Cze$¢ tych opisow jest brana
z pliku wejsciowego, a cze$¢ powstaje dopiero w trakcie dziatania programu, w wyniku
dopasowywania regut domyslnych. Jako ze program umozliwia réwnoczesne przetwarzanie
wielu celéw, konieczne byto wprowadzenie do wezta dodatkowej informacji o aktualnym
stanie danego celu. Kazdy cel moze by¢ w jednym ze standw (w ponizszy sposéb stany te sg
okreslane w programie):
e T_MakingNow - polecenia tego celu sg obecnie wykonywane przezwykonawce;
e T_Made - cel zostat juz zaktualizowany;
e T_ReadyToMake — cel nie zostal jeszcze zaktualizowany, ale jest juz gotowy do

aktualizacji - jego wszystkie zaleznosci sgjuz zaktualizowane;
¢ T_NotReadyToMake - cel nie moze by¢ jeszcze analizowany, gdyz przynajmniejjedna

z jego zaleznoS$ci nie zostata jeszcze zaktualizowana.

W fazie tworzenia grafu zaleznosci celow, kazdy z weztéw moze by¢ w jednym z trzech

ostatnich stan6w.

3.2.1.3. Inicjowanie przetwarzania réwnolegtego

W fazie inicjalizacji przetwarzania réwnolegtego proces zarzadcy zgtasza sie do systemu
PVM (funkcjg “pvm_mytid”) i otrzymuje numer identyfikacyjny (w systemie PVM zadania
sg identyfikowane przez unikalny numer, tzw. tid - ang. task identifier). Nastepnie pobiera
od systemu informacje o konfiguracji komputerawirtualnego i tworzy wewnetrznatablice tych
komputeréw, posortowang wedtug ich szybkosci. Na kazdym z tych komputeréw powotuje
programy wykonawcow, ktorym przesyta aktualny katalog roboczy oraz zawarto$¢ Srodowiska,
ktéra wykonawcy powinni przekaza¢ wykonywanym poleceniom. Zarzgdca identyfikuje
wykonawcOw przez ich numery (tid), ktére otrzymuje w momencie powotania wykonawcéw.
Zarzadca przechowuje informacje, na ktérym komputerze jest dany wykonawca, dzieki czemu

moze wysyta¢ prace zawsze najszybszemu wolnemu wykonawcy.
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3.2.1.4. Aktualizacja celéw zgodnie z hierarchig zaleznosci
Aktualizacja celow dokonywana jest wedtug grafu zalezno$ci. Sposob, w jaki program
aktualizuje caty graf, jest nastepujacy:

e znajdz i wyslij wszystkim wykonawcom (zaczynajac od najszybszego) opisy celdw,
ktorych polecenia nalezy wykonaé; jezeli nie mozna znalez¢ wystarczajacej ilosci takich
celéw, to czes¢ wykonawcow (tych wolniejszych) pozostanie “bezrobotna”; stan celéw
w grafie, ktorych opisy wystano, ustawiany jest na T_MakingNow;

¢ wykonuj w petli (dopoki nie zaktualizowano celu gtéwnego) oczekiwanie na komunikat
i obstuzenie go; jest kilka rodzajow komunikatéw, jednak ponizszy opis dotyczy jedynie
obstugi komunikatu o zakonczeniu wykonywania polecen (od wykonawcy):

e oznacz w grafie cel, ktory zaktualizowat wykonawca jako T_Made;

e znajdz i wyslij bezrobotnym wykonawcom (zaczynajac od najszybszego) opisy celow,

ktorych polecenia nalezy wykonac i ustaw stan tych celow w grafie na T_MakingNow.

Kluczowym zagadnieniem w przedstawionej dotychczas koncepcji réwnoczesnego
aktualizowania wielu celéw jest funkcja “znajdz”. Funkcja ta ma za zadanie odszukac za
kazdym razem w grafie zaleznosci celow jeden cel, ktéry moze by¢ w danej chwili
aktualizowany. Zajmuje sie ona takze uaktualnianiem stanu grafu. Takga funkcje zaimplemento-

wano w programie zarzadcy. Jej uproszczona wersja wyglada nastepujaco:

* * + +

/* ponizsza funkcja operuje na dwoch polach wezta grafu:

State - okre$la stan celu (opisane wyzej),

depjab - tablica wskazan do weztow w grafie bedacych zaleznosciami tego celu.
*/

*************************************/

/* 'tjp'_ musi wskazywaé na wezet w grafie zaleznosci celow;
funkcja szuka rekurencyjnie w grafie poczgwszy od celu wskazywanego przez t_p’ celu, ktory
mozna w tej chwili uaktualni¢ i zwraca wskazanie do niego; jezeli w tym podgrajie nie ma

takiego celu, zwraca NULL;

przy okazji uaktualnia stan grafu:

jeslijakis cel na drodze poszukiwanjest 'T_NotReadyToMakej i wszystkie jego zaleznosci sg
juz zaktualizowane, to ustawiajego stan na 'T_ReadyToMakej i zwraca wskazanie do niego.
*/
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struci target *fmd_target_2do (struci target *t_p)

{
if (t_p->state == T_Made)

/* tzn., ze wszystko w tym podgrafie jestjuz uaktualnione */
|
return NULL; /* porazka - UP V

}

if (t_p->State == T_MakingNow )
/* tzn., ze ten celjest obecnie aktualizowany */

{
return NULL; /* porazka - UP */

}

if (t_p->State == T_ReadyToMake )
/* tzn., ze ten cel nadaje sie w tej chwili do aktualizacji */

{
return t_p; /* (1) sukces - UP V

}

/*jesli doszedt tutaj, tzn., ze stan celu wskazywanego przezt_p’ jest

47

'T_NotReadyToMakef

a toznaczy, zecelten ma zaleznosci, ktdrenalezy sprawdzi¢, czy sggotowe do aktualizacji

albo czy sgjuz zaktualizowane (ITJAade'J V

( /* rekurencyjne poszukiwanie w podgrafach bedacych zaleznosciami celu t p'_: */

int depjnadeJ = 1; /* bedzie 7J_po petli for’ je$li wszystkie zaleznosci celu sg juz

zaktualizowane */

unsigned i; /* numer zaleznos$ci */

/* dla wszystkich zaleznosci celu wskazywanego przez 7_p'_: */

for (i = 0; t_p->dep_tab[ij /= NULL ; i++)
/* szukaj, az ktéra$ bedzie gotowa do zaktualizowania */

{
struci target *t_2do_p =find_target_2do (t_p->dep_tab[ij);
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if (t.2do_p /= NULL ) /* znaleziono */
return t_2do_p; /* (1) sukces - UP */

/* skasujflaga, jesli zalezno$¢ nie jest uaktualniona: */
if (t_2do_p->state '= T_Made)

depjnade f = 0;

} I*for */

}

/* jeSli doszedt tutaj, tzn., ze w zadnym podgrafie tego celu nie mozna nic w tej chwili
zaktualizowaé, ale jeSli wszystkie zaleznosci tego celu sg juz uaktualnione, to cel ten jest

gotowy do aktualizacji: */

if (depjnadeld )

{

tj}->status = T_ReadyToMake; /* <- uaktualnia stan grafu */
return tj>; /* (1) no isukces - UP */

}

/*jesli doszedt tutaj tzn., ze ani ten cel, ani nic wjego podgrafach nie nadaje sie w tej chwili
do aktualizacji */

return NULL;

} /*fIndJarget_2do */

y************'k****'k****'k****'k*************************************/

Funkcja “find_target_2do” z parametrem wskazujagcym na wezet odpowiadajacy celowi

gtownemu wywotywanajest przez zarzadce w miejsce funkcji zapisanej powyzej jako znajdz.

3.2.1.5. Prace wigzane z zakonczeniem przetwarzania réwnolegtego
Po zakonczeniu aktualizacji zarzadca wysyta wykonawcom komunikat, zeby zakonczyli

dziatanie i opuszcza system rownolegty (funkcjg “pvm_exit”).

3.2.2. Program wykonawcy
W pracy wykonawcy mozna wyrézni¢ nastepujace fazy dziatania:

e odbiér od zarzadcy katalogu roboczego oraz zawartosci $rodowiska, ktére bedzie
przekazywane wykonywanym poleceniom;

m dopdki nie odebrano komunikatu o zakonczeniu pracy (w petli):
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e odebranie opisu celu;
« wykonanie sekwencyjnie wszystkich polecen;
¢ odestanie do zarzadcy informacji o tym, czy polecenia zostaty wykonane bezbtednie.

Jak napisano wczes$niej, wykonywanie polecen jednego celu odbywa sie w spos6b
sekwencyjny. Wykonanie jednego polecenia realizuje funkcja “do_cmd” poprzez uruchomienie
shell’a, wykonujgcego te polecenie, jako procesu potomnego. W systemie UNIX uruchomienie
jednego programu z drugiego osigga sie za pomoca pary funkcji systemowych “fork" i "exec".

Jak weczesniej zasygnalizowano, zadania w systemie PVM sg identyfikowane przez
unikalne numery, ktore przydziela PVM. Dowolny proces UNIX ’owy moze sta¢ sie zadaniem
systemu PVM. Nastepuje to w momencie wywotania dowolnej funkcji z biblioteki PVM.
W czasie tego pierwszego odwotania do PVM proces otrzymuje numer. Tak dzieje sie
w przypadku procesdw, ktére uruchamiane sg jako normalne procesy UNIX’owe i same
zgtaszajg sie do systemu PVM (takim procesem jest np. proces zarzadcy).

Drugim sposobem uruchomienia zadania pracujagcego w systemie PV M jest uruchomienie
go specjalng funkcja (“pvm_spawn”) przez istniejagce juz zadanie PVM'a. W tym przypadku
numer przydzielany jest nowemu zadaniu wtasnie w tym momencie, a zadanie powotujace
nowe zadania zna ich numery. W ten spos6b proces zarzadcy uruchamia procesy wykonawcow
i na podstawie otrzymanych numerow identyfikuje ich.

Pierwotna funkcja “do_cmd” do wykonania polecenia uruchamiata proces potomny
(funkcja “fork™). I w tym miejscu pojawit sie problem. Oba te procesy sa identyfikowane
w systemie PVM przez ten sam numer, a co gorsza, gdy proces potomny skonczy sie, PVM
przestaje “widzie¢” proces rodzica (wykonawce) jako zadanie PVM - wystanie komunikatu
do zadania o tym numerze (mimo ze ono istnieje) konczy sie btedem w rodzaju “brak zadania
o takim numerze” (nazwano to efektem znikajagcych wykonawcéw).

Do rozwigzania powyzszego problemu wykorzystano pewna ceche systemu PVM. Oprécz
tego, ze dowolny proces UNIX’owy moze stac sie¢ zadaniem PVM (jak opisano to wyzej), jest
mozliwa takze sytuacja odwrotna. Zadanie PVM moze opusci¢ w dowolnej chwili system
przez wykonanie funkcji “pvm_exit”. W przypadku opuszczenia przez zadanie systemu PVM,
pierwsze nastepne wywotanie funkcji systemu nada temu zadaniu nowy numer.

Problem znikajgcych wykonawcéw praktycznie rozwigzano w ten sposob, ze tuz przed
powotaniem procesu potomnego wykonawca opuszcza system PVM i natychmiast po tym
ponownie do niego wchodzi otrzymujagc nowy numer. W ten spos6b, w momencie
powotywania procesu potomnego, proces wykonawcy nie jest zadaniem PVM i problem znika.
Dodatkowo, jako ze proces wykonawcy zmienia swoj identyfikator, musi wiec go przesytac
do zarzadcy, aby ten mogt sie z nim dalej komunikowa¢. Ostatecznie funkcja “do_cmd”
wyglada nastepujaco:
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int do_cmd ( char *shell, char *cmd)
{
in! status;

pvm exit 0; /* <- opu$¢ system PVM */

switch (fork ())

{

case -1 : /* blad systemowy: */
SYS_FATAL ("fork") ; I* EXIT */
case 0 : /* potomek: */

/* wykonaj shellja: */
execlp ( shell, shell, "-c", cmd, NULL );

/* zfunkcji 'execlpj nie ma powrotu ! */
SYSJFATAL ("execlp") ; /* EXIT */

default : /* rodzic: */

tid = pvmjmytid O, /* <- wejdZ ponownie do PVM */
/* iprzedlij swoj nowy numer do zarzadcy: */

/* czekaj na zakonczenie potomka: V

if (wait ( &status) == -1)
SYS_FATAL ("wait") ; /* EXIT */
return status; /* zwrd6¢ kod wykonania polecenia */

} I* switch (fork) */

} /* do_cmd */

/

j ok ke kK ok ok ke ko ok ok ok ok ok () ok ok ok ok ok ok ok ok ok Of ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok O o 0f ok (K ok K ok ok O Ok *%****jly
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4. Ocena efektywnos$ci programu MAKEP

W rozdziale tym dokonano oceny efektywnosci programu makep umozliwiajgcego
wykonywanie operacji rownolegle w sieci komputerow. Zawarto takze poréwnanie

z programem make dostarczanym wraz z systemem operacyjnym komputerow SUN.

4.1. Metoda i Srodowisko pomiarow

Badania nad efektywnoscig programu makep przeprowadzono w sieci komputeréw SUN
dostepnej w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej. W skiad sieci wchodzi siedem
komputeréw, z czego do badan wykorzystano cztery. Badania przeprowadzono w warunkach
normalnego uzytkowania sieci - na czesci komputeréw byty uruchomione procesy innych
uzytkownikéw. Do badan wykorzystano nastepujace komputery: sunlO, classicl, classic2,
classic3.

Wszystkie komputery wchodzace w skiad sieci korzystaly z wspélnego, sieciowego
systemu zbioréw (NFS), w wyniku czego dostep do zbioréw z poszczeg6lnych komputeréw
odbywat sie za posrednictwem sieci.

Testy przeprowadzono dla trzech projektow, z ktorych dwa pierwsze zostaty specjalnie
przygotowane:

e projekt 1- wykonanie aktualizacji projektu polega na skompilowaniu szesnastu plikow
zrodtowych w jezyku C, miedzy ktérymi nie ma zaleznosci - wszystkie kompilacje moga
by¢ wykonane réwnoczesnie; plik wejsciowy z opisem projektu jest nastepujacy:

# kompilacja - wspo6tpraca z dyskiem

a: al a2 a3 a4 a6 a6 a7 a8 a9 alO all al2 a!3 al4 al5 aléd

.SUFFIXES:

.SUFFIXES: .c

.C:

gcc -c -0 3@ S*.c
rm -/S@

e projekt 2 - wykonanie aktualizacji projektu polega na szesnastokrotnym wykonaniu
jednego programu “testl”, ktéry operuje na dynamicznych strukturach danych (listach)
w pamieci, bez odwotywania sie do dysku; miedzy celami nie ma zaleznosci - wszystkie
wykonania programu “testl” moga odbywac sie rownoczesnie; plik wejSciowy z opisem
projektu jest nastepujacy:

# wykonanie programu - bez wspotpracy z dyskiem

a: al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 alO all al2 al3 al4 al6 al6

.SUFFIXES:
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.SUFFIXES: .c
.C:
testl

projekt 3 - jest to rzeczywisty projekt programowy pochodzacy z sieci Internet;

wykonanie aktualizacji tego projektu polega na przeprowadzeniu kompilacji i tgczenia

plikéw zrédtowych pakietu programowego “GNU Make” w celu otrzymania postaci
wykonywalnej; w tym przypadku o mozliwo$ci réwnoczesnego przetwarzania celéw
decydowaly rzeczywiste zaleznosci miedzy plikami.

W trakcie badan mierzono catkowity czas potrzebny na wykonanie aktualizacji projektu.
Pomiary dokonane zostaty poleceniem systemowym UNIX "a “time”. Polecenie “time” mierzy
czas wykonania programu bedacego jego argumentem. Skiadnia tego polecenia jest
nastepujaca:

time program

Kazdy pomiar dokonywany byl trzykrotnie w celu uniezaleznienia sie od chwilowych

zmian obcigzenia komputeréw.

4.2. Wyniki badan

Na poczatku wykonane zostaly pomiary czasu wykonania aktualizacji wszystkich
projektdw na kazdym komputerze z osobna. W tym przypadku, gdy do wykonania zadania
angazowany byt tylko jeden komputer, aktualizacji projektéw dokonano wykorzystujac
zaréwno program makep, jak i Sun make.

Nie wszystkie z wykorzystywanych komputeréw majg jednakowa moc. Komputery
“classic” sg stabsze od komputera “sunlO”. W celu umozliwienia dalszej analizy przyporzad-
kowano kazdemu komputerowi moc wzgledng. Jako moc jednostkowg przyjeto moc
najsilniejszej maszyny. Moc wzgledna pozostatych maszyn wskazuje, jakg cze$cig mocy
jednostkowej dysponuje dany komputer. Jako ze dla kazdego projektu stosunek ten jest nieco
inny, obliczenie mocy wzglednej przeprowadzono dla kazdego z nich osobno.

Kolejne pomiary przeprowadzono juz tylko dla programu makep. Stworzono cztery razy
komputer wirtualny, ktory sktadat sie kolejno z 1, 2, 3 i 4 komputeréw dostepnych w sieci.
Komputery dotgczano w nastepujacej kolejnosci: “sunlO”, “classicl”, “classic2”, “classic3”.
Dla kazdego takiego komputera wirtualnego mierzono czas wykonania aktualizacji kazdego

z projektow. Wyniki zawierajg tabele 2, 3 i 4.
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Tabela 2
Aktualizacja projektu 1 na komputerach wirtualnych
Liczba Moc Czas wykonania [sj Przyspie- Sprawnos¢
kompu- 1 2 3 $rednia szenie [%]
teréw
1 1.00 46 46 45 " 45.7 1.00 100
2 1.68 29 29 29 29.0 1.58 .94
3 2.33 22 22 23 22.3 2.05 88
4 2.98 20 19 20 19.7 2.32 78
Tabela 3
Aktualizacja projektu 2 na komputerach wirtualnych
Liczba Moc Czas wykonania [s] Przyspie- Sprawnos¢
kompu- 1 2 3 $rednia szenie [%]
terow
Tf
- L. 1.00 31 31 31.0 1.00 100
2 1.80 20 19 19 19.3 1.61 89
3 2.47 16 15 15 15.3 2.03 82
4 3.26 12 12 12 12.0 2.58 79
Tabela 4
Aktualizacja projektu 3 na komputerach wirtualnych
Liczba Moc Czas wykonania [9] Przyspie- Sprawnos$é
kompu- 1 2 3 $rednia szenie [%]
terow
1 1.00 — Wr-~ 86 87 ' 1Z77 1.00 100
2 1.75 57 57 57.3 1.51 86
3 2.42 48 48 49 48.3 1.80 74
4 3.12 41 40 40 40.3 2.15 69

Kolumna pierwszatych tabel okres$la liczbe komputeréw wchodzacych w sktad komputera
wirtualnego, a kolumna druga ich sumaryczng moc wzgledna. Wzgledna moc komputera
wirtualnego okresla rownoczes$nie maksymalne przyspieszenie jakie mozna uzyskaé. Kolejne
kolumny zawierajg wyniki trzech pomiaréw oraz S$redni czas wykonania aktualizacji.
Przedostatnia kolumna zawiera warto$¢ przyspieszenigjakie uzyskano w danej konfiguracji,
w stosunku do wykonania aktualizacji danego projektu na jednym komputerze, o mocy
jednostkowej (“sunlO”). Kolumna ostatnia ukazuje sprawno$¢ danej konfiguracji komputera

wirtualnego. Sprawno$¢ okreslona jest nastepujacym wzorem:

sprawnos¢* os™ te Pospieszenie 4 %
moc komputera wirtualnego
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Rysunki 5 do 13 zawierajg wykresy sporzadzone na podstawie powyzej zamieszczonych

tabel, osobno dla kazdego projektu:

e czas wykonania aktualizacji projektu w zaleznosci od mocy komputera wirtualnego, oraz
dla poréwnania, czas wykonania aktualizacji najednym komputerze (“sunlO”) przez Sun
make;

e przyspieszenie wykonania aktualizacji projektu w zaleznosci od mocy komputera
wirtualnego;

e sprawno$¢ komputera wirtualnego wzgledem liczby komputeréw dla danego projektu.

czas wykonania [s]

makep
®  Sun make

L E: 1 moc

1.68 2.33 2.98
Rys. 5. Czas wykonania aktualizacji projektu 1
Fig. 5. Project 1 actualization time

Rys. 6. Przyspieszenie wykonania aktualizacji projektu 1
Fig. 6. Project 1 aktualization speed-up
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sprawnos¢ [%]

Rys. 7. Sprawno$¢ komputera wirtualnego dla projektu 1
Fig. 7. Project 1 virtual computer performance

Rys. 8. Czas wykonania aktualizacji projektu 2
Fig. 8. Project 2 actualization time

Rys. 9. Przyspieszenie wykonania aktualizacji projektu 2
Fig. 9. Project 2 aktualization speed-up
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sprawnosé [%]

Rys. 10. Sprawnos$¢ komputera wirtualnego dla projektu 2
Fig. 10. Project 2 virtual computer performance

czas wykonania [s]

— makep
B Sun make

e | moc

1.75 2.42 3.12

Rys. 11. Czas wykonania aktualizacji projektu 3
Fig. 11. Project 3 actualization time

Rys. 12. Przyspieszenie wykonania aktualizacji projektu 3
Fig. 12. Project 3 actualization speed-up
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sprawnos$¢ [%]

Rys. 13. Sprawnos$¢ komputera wirtualnego dla projektu 3
Fig. 13. Project 3 virtual computer performance

4.3. Omowienie wynikow

Aktualizacje poszczeg6lnych projektow z wykorzystaniem tylko jednego komputera
program makep wykonuje troche wolniej od systemowego programu make. Sg to rdznice
rzedu paru procent. Ta nieco mniejsza efektywno$¢ programu makep wynika najprawdopodob-
niej z narzutdw czasowych, jakie wnosi wykorzystywany system rownolegty PVM.

Rysunki 5, 8 i 11 przedstawiajg zalezno$¢ czasu wykonania aktualizacji projektéw
w zaleznosci od mocy komputera wirtualnego. Jak widaé, czas ten zmniejsza sie ze wzrostem
mocy, czego nalezato oczekiwaé, jednak nie jest to spadek czysto liniowy. Najwiekszy skok
obserwujemy przy zwiekszeniu liczby komputeréw z jednego do dwaoch.

Rysunki 6, 9 i 12 prezentujg rzeczywiste przyspieszenie, jakie uzyskano zwiekszajagc moc
komputera wirtualnego oraz przyspieszenie teoretycznie mozliwe wynikajgce z sumarycznej
mocy wykorzystanych komputeréw. Daje sie zaobserwowac, ze przyspieszenie rzeczywiste
odbiega coraz bardziej od teoretycznego wraz ze wzrostem mocy komputera wirtualnego.

Powyzej opisane wykresy przedstawiajg wyniki pomiaréw w zaleznosci od mocy
komputera wirtualnego. Zwiekszenie tej mocy uzyskiwane byto za pomocg dodawania do
maszyny wirtualnej kolejnych komputeréw i z tym faktem nalezy wigzac spadel§ sprawnosci
(rys. 7, 10, 13). Widac to szczegdlnie w przypadku rzeczywistego projektu programowego
(“projekt 37), gdzie zaleznosci miedzy celami nie zawsze pozwalaty na wykorzystanie
wszystkich dostepnych komputerow. Spadek sprawnosci nalezy takze wigza¢ z faktem, iz
wykonanie kazdej operacji wymagato uruchomienia programu znajdujgcego sie w sieciowym

systemie zbioréw (NFS), co przy zwiekszajacej sie ilosci wykonawcow powodowato wzrost
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ruchu w sieci oraz wzrost liczby zgtoszen do serwera, w ktorego systemie zbiordw ten plik

sie znajdowat.
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Abstract

The parallel version of a make programme (makep) is presented in this paper. The idea
of the programme usage and an example of taking advantage of it is produced (fig. 1), The
functions specific for existing versions of make programmes (dmake, gnu make, SunOS make,
BSD make, Borland make, gymake, pdmake) are compared (tab.l). The idea of making
parallel the operations executed by make programme using the aim dependence graph is
shown (fig. 2). The ways of make programme realization in different distributed programming
systems (RPC, Linda, PVM) are analyzed. The structure of a makep programme (fig. 4) and
some details of implementation are described. The term of parallel computer’s performance
is introduced. The effectiveness (the time of execution, acceleration and efficiency) of makep

programme depending on parallel computer’s performance is analyzed (tab. 2—4; fig. 5-13).



