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ANALIZA POROWNAWCZA WYKORZYSTYWANIA ROZNEGO
TYPU STACJI ROBOCZYCH W PRZETWARZANIU
ROZPROSZONYM1

Streszczenie. W artykule zaprezentowano kryteria oraz sposéb poréwnaniaroznych
stacji roboczych w przetwarzaniu rozproszonym. Przeanalizowano straty mocy
obliczeniowej spowodowane przetagczaniem Kkilku zadan pracujagcych na jednym
komputerze, czas powotywania nowego zadania, op6znienia wnoszone do transmisji
oraz przepustowos$¢ tacza danych dla roznych metod przesytu. Przedstawiono wyniki
doswiadczen przeprowadzonych w heterogenicznej sieci komputerowej.

COMPARATIONAL ANALYSE OF USAGE DIFFERENT
WORKSTATIONS IN DISTRIBUTED COMPUTING

Summary. Criteria and metod of comparision different workstations in distributed
computing is presented in the paper. Computational power lose connected with
switching between tasks working on the same computer, time of creation new task,
transmision latency and data link througput for different sand types are analyzed.
Results of experiments taking place in heterogenical computer network are presented.

1. Wstep

Ciagty wzrost liczby komputeréw, w tym réwniez komputeréw potgczonych za pomocg
sieci komputerowych, oraz zwiekszajace sie zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i wysokie
ceny superkomputeréw powodujg powstawanie, rozwo0j i coraz szersze wykorzystanie

systemOw pozwalajagcych na rozpraszanie obliczen w sieci stacji roboczych. Istniejace

'Praca powstata w ramach grantu KBN nr 8T11C 021 11.
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i rozwijane systemy rozpraszania obliczen w sieciach bazujg na stacjach roboczych
pracujgcych pod kontrolg systemu operacyjnego Unix.

Pierwotnie w obliczeniach rozproszonych wykorzystywane byly stacje robocze.
Podstawowga ich wada jest dos¢ wysoka cena. Obecnie oprdcz stacji roboczych w sieciach
pracuje duza liczba komputeréw klasy IBM PC. Komputery te dysponujg coraz wiekszg moca
obliczeniowa, niekiedy doréwnujgca stacjom roboczym. Nasuwa sie pytanie, czy komputery
osobiste mogg by¢ rownoprawnymi weztami w przetwarzaniu rozproszonym stanowigc tanig
alternatywe dla stacji roboczych? Potencjalnie tak - coraz wiecej systemdw pozwalajacych
na przetwarzanie rozproszone posiada implementacje na komputery klasy IBM PC. Gtéwnie
sg to rozwigzania bazujgce na r6znych wersjach systemu Unix na te komputery. Oprdcz wersji
na komercyjne systemy unix’owe istniejg tez wersje dla najpopularniejszych niekomercyjnych
wersji systemu Unix: Linux i FreeBSD. Trwajg rowniez prace nad stworzeniem wersji dla
popularnych srodowisk pracy, takich jak MS Windows 95 i MS Windows NT.

Celem pracy jest poréwnanie réznych stacji roboczych (w tym komputeréw osobistych)

pod katem ich zastosowania w obliczeniach rozproszonych.

2. Kryteria wydajnosci stacji roboczych w przetwarzaniu
rozproszonym

Naturalnym kryterium w ocenie przydatnosci stacji do obliczen rozproszonych jest ogélna
wydajno$¢ obliczeniowa komputera. Na tg wydajnos¢ wptywajag miedzy innymi takie
parametr)', jak: wydajno$¢ procesora (architektura wewnetrzna, czestotliwo$¢ zegara
taktujagcego procesor, obecno$¢ koprocesora numerycznego), rozmiar i rodzaj pamieci
operacyjnej wystepujacej w komputerze (czas dostepu do pamieci, przeplot, wystepowanie
i wielopoziomowo$¢ pamieci typu cache), przepustowo$é magistrali systemowej oraz
wydajno$¢ kanatéw dyskowych. Wpiyw tych parametréw na ogélng wydajnos$¢ obliczen
(w szczeg6lnoSci obliczen rozproszonych) jest oczywisty, a wigkszo$¢ parametréow jest tatwo
dostepna (podaja je producenci sprzetu).

W przypadku obliczert rozproszonych gtéwnymi kryteriami (oprécz ogdlnej wydajnosci
systemu) sg przepustowo$¢ tacza danych miedzy zadaniami obliczeniowymi (znajdujgcymi sie
potencjalnie na roznych komputerach), op6znienie wnoszone przez komunikacje (catkowity
czas potrzebny na przesianie komunikatu), czas powotywania nowego zadania obliczeniowego
w systemie oraz zmiana wydajnosci obliczeniowej stacji pod wptywem zwiekszania liczby
zadan wykonywanych przez nigrownolegle (wspoétbieznie). Przy wykorzystywaniu do obliczen
rozproszonych komputeréw potaczonych siecig, z ktérych moga tez korzystaé inni

uzytkownicy, dodatkowym kryterium powinna by¢ mozliwo$¢ wykorzystania tego komputera
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do innych prac. W przypadku kryterium przepustowosci tgcza danych nalezy zwro6ci¢ uwage
na wptyw wielko$ci paczki danych na przepustowo$¢ oraz na wptyw rozmieszczenia zadan
na szybko$¢ transmisji (zadania sg na tym samym komputerze czy na réznych komputerach).

Moznapolemizowac z pierwszym kryterium argumentujac, ze przepustowos$¢ tacza danych
warunkowanajest przez przepustowos$¢ sieci komputerowej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
fakt, ze jest to maksymalna teoretyczna przepustowos$¢ - nie oznacza to, ze stacja robocza
pracujgc w okreslonym Srodowisku pozwalajgcym na rozpraszanie obliczen jest w stanie
przesyta¢ dane z ta szybkoscig. Poza tym to ograniczenie nie istnieje w przypadku, gdy oba

zadania komunikujgce sie znajduja sie na jednym komputerze.

3. Wybér testowanego $rodowiska

Obecnie dominujagcymi na Swiecie systemami pozwalajagcymi na rozpraszanie obliczeh
w sieciach komputerowych sg systemy PVM i MPI. Ich wysoka popularno$¢ potwierdzic¢
moga indywidualne grupy dyskusyjne comp.parallel.pvm i comp.parallel.mpi oraz to ze
staty sie standardem "de facto" w przetwarzaniu rozproszonym.

Jako $rodowisko badan zostat wybrany system PVM. Posiada on implementacje dla
wiekszosci popularnych komputeréw (od IBM PC do CRAY’a). W przeciwienstwie do
swojego gtownego konkurenta, systemu MPI, posiada on tylko jedngrozwijangimplementacje,
podczas gdy system MPI posiada trzy (r6znigce sie) implementacje typu public-domain i kilka
implementacji komercyjnych.

Jako testowe stacje robocze zdecydowano sie wykorzysta¢ stacje robocze firm Sun
i HewletPackard oraz komputery klasy IBM PC pracujace pod kontrolag popularnych
darmowych systemow operacyjnych Linux i FreeBSD. Na wszystkich komputerach
(z wyjatkiem HP) wykorzystywany byt kompilator GNU C 2.7.2.1. Na wszyskich
komputerach dziatat PVM w wersji 3.3.10.

Komputery biorgce udziat w testach miaty nastepujace parametry:

e SparcClassic - procesor microSparc 50MHz, 32 MB pamiegci, SunOS 4.1.3

SparcStation 10 - procesor superSparc 30 MHz, 32 MB pamieci, SunOS 4.1.3
HP 750/99 (9000/755) - procesor HP-PA 99MHz, 128 MB pamieci, HPUX 9.05

e Linux - procesor Intel Pentium 75 MHz ,16MB pamieci, Linux (RedHat 4.2)
¢ FreeBSD - procesor Intel Pentium 90 MHz, 16 MB pamieci, FreeBSD 2.2.2
Planowane byto rowniez przetestowanie popularnych komercyjnych srodowisk pracy MS

Windows NT i MS Windows 95. W trakcie prac okazato sie, ze rozwijane wi#asnie
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implementacje systemu PVM dla tych $Srodowisk sgjeszcze niedopracowane. W ramach badan

przetestowano dwie implementacje systemu PVM dla tych $rodowisk:

*« WPVM 2.0 (popularnie zwanej "portugalska") w wersjach dla kompilatora MS Visual C++
oraz dla Borland C++ - system WPVM nie uruchamiat sige, a $rodowisko pracy
informowato o prébach zapisu w niedozwolony obszar pamieci,

* WinPVM (oficjalna wersja tworcow systemu PVM - Oak Ridge National Laboratory)
w wersjach od beta2 do betad - system nie umozliwiat potaczenia do i z innych
komputeréw oraz nie wudato sie uruchomié¢ dostarczonych z nim programow
przyktadowych. Prawdopodobng przyczynag byly kiopoty z warstwg sieciowg pomimo
zainstalowania zalecanego przez twércoéw systemu pakietu firmy Ataman umozliwiajacego
wykorzystywanie tzw. r-rozszerzen (rsh, rexec, rlogin i RCP) w $rodowiskach 32-bitowych
firmy Microsoft.

Podjeta zostata rowniez proba zaimplementowania systemu PVM dla tych $rodowisk
korzystajac z pakietu narzedzi GNU, udostepniajacych $rodowisko programowe zblizone do
Srodowiska systemu Unix (narzedzia systemowe, kompilator jezyka C z zestawem plikow
nagtowkowych - Srodowiska firmy Microsoft nie udostepniajg interfejsu do funkcji
systemowych). Okazato sie, ze pomimo bazowania na tej samej, co w systemach Unix,
koncepcji gniazdek (sockets) - r6znice implementacyjne sg na tyle duze, ze nie udato sie
doprowadzi¢ do dziatania tej implementacji.

Twarcy systemu PVM zapewniaja, ze sSrodowiska firmy Microsoft bedg zaimplementowane
w nowej wersji systemu PVM, ktéra ma byé niedtugo dostepna w Internecie (w najblizszym
czasie ma by¢ udostepniona wersja finalna nowego systemu PVM 3.4 posiadajgca wsparcie

dla $srodowisk firmy Microsoft).

4. Testowanie typowych operacji wystepujacych w przetwarzaniu
rozproszonym

W ramach badan zostaty napisane i uruchomione programy pozwalajgce na poréwnanie
stacji roboczych wedtug wczesniej ustalonych kryteriow. Powstaty programy mierzace czas
przesytu pustego komunikatu miedzy zadaniami, czas powotania pojedynczego zadania, czas
przestania paczki (paczek) danych o okre$lonych rozmiarach miedzy zadaniami oraz program
pozwalajgcy oszacowac narzuty systemu operacyjnego przy réwnolegtym uruchamianiu kilku
zadan na jednym komputerze.

Planowano tez napisanie programow pomocniczych stuzagcych do symulowania obcigzenia
stacji roboczej oraz sieci komputerowej. W trakcie testow stwierdzono, ze same programy

testowe powodujg duze obcigzenie stacji roboczych. Poza tym nie udato sie stworzyé
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wyizolowanego fragmentu sieci, co powodowato zmienne w czasie obcigzenia stacji roboczych
i sieci jako takiej, co nie umozliwiato zmiany tego obcigzenia w sposéb kontrolowany. W celu
otrzymania wiarygodnych wynikéw zdecydowano sie na wykonywanie testbw w czasie
najmniejszego obcigzenia sieci oraz na wielokrotne powtarzanie testow w celu zredukowania
krétkotrwatych zmian obcigzenia.

Decydujgc sie na pomiary okresSlonych czaséw wybrano takie, ktére pozwalajg po
niewielkich przeliczeniach uzyska¢ informacje odpowiadajgce Kkryteriom wskazanym
w poprzednim rozdziale.

Przepustowo$¢ tgcza miedzy zadaniami mozna obliczy¢ jako iloraz rozmiaru paczki lub
iloczynu rozmiaru paczki i liczby paczek (nalezy uwzgledni¢, ze rozmiar paczki jest to liczba
danych typu integer - co dla badanych systemdw oznacza konieczno$¢ przemnozenia rozmiaru
paczki przez 4 (aby uzyskaé przepustowo$¢ w bajtach/sec) lub 32 (dla bitdw/sec)) i czasu
przesytu tej paczki (wyrazonego w sekundach). Przy czym mozna wyrdézni¢ dwa rodzaje
przepustowos$ci: przepustowos$¢, jaka widzi zadanie wysytajgce informacje i rzeczywistg
przepustowo$¢ tacza. Pierwsza przepustowos$¢ jest nie mniejsza od drugiej - wynika to z faktu,
ze funkcja wysytajgca informacje moze zwro6ci¢ kontrole (i w przypadku systemu PVM
zwraca) do programu przed catkowitym wystaniem danych do drugiego zadania. Rzeczywista
przepustowo$¢ tgcza mozemy uzyska¢ mierzac czas od poczatku wysiania danych do
uzyskania potwierdzenia (pustym komunikatem) z drugiego zadania informujgcego, ze drugie
zadanie dostato juz wszystkie dane. Poniewaz system PVM umozliwia dwa typy
przygotowania danych do wystania (z przeniesieniem danych do wewnetrznego bufora
systemu PVM "PvmDataDefault" i z bez przeniesienia danych do tego bufora - dane zostaja
wystane bezposrednio z miejsca, w ktorym sie znajdujg "PvmDatalnPlace ), zostato to
uwzglednione w programie testowym. Nalezy tu zauwazy¢ réznice miedzy buforami systemu
PVM a buforami komunikacyjnymi wykorzystywanymi przez system operacyjny.

Opédznienie w komunikacji miedzy zadaniami jest to bezpos$rednio czas przesytu pustego
komunikatu miedzy zadaniami.

Czas powotania pojedynczego zadania byt uzyskiwany bezposrednio w nastepujacy sposob:
powotywane zostato zadanie, ktére zaraz po starcie przesytato pusty komunikat do zadania
nadzorujgcego. Mierzony byt czas od wywotania funkcji do uzyskania od niej komunikatu -
czas powotania pojedynczego zadania jest rowny zmierzonemu czasowi pomniejszonemu
0 czas przesytu pustego komunikatu.

Ocena zmiany wydajnos$ci stacji roboczej pod wptywem zwiekszania liczby zadan
wykonywanych na niej réwnolegle zostata zmierzona poprzez pomiar czasu wykonania
zadania o okre$lonej ztozonoS$ci (konkretnie wyliczenia fraktala Mandelbrota) w jednym
kawatku oraz w kilku czesciach wykonywanych réwnolegle. W przypadku idealnego systemu

operacyjnego czasy te powinny by¢ sobie réwne, w przypadku rzeczywistego systemu
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operacyjnego czasy te bedga sie rézni¢ miedzy sobg pozwalajac ocenié¢ procentowe narzuty na

zwiekszanie liczby zadan dziatajacych w systemie.

5. Wyniki

Opbdznienie transmisji danych przesytanych miedzy r6znymi komputerami (rys. 1) jest
porownywalne dla wszystkich testowanych komputerow. Gorszy wynik komputera
SparcClassic mozna ttumaczy¢ najwiekszym obcigzeniem - znajdowat sie na nim pracujacy

serwer bazy danych.

SparcCUMic ~ Sp*rcSU&on10

Rys. 1. Opdznienia transmisji danych miedzy
zadaniami na réznych komputerach

Fig. 1. Delay of data transmision between
tasks located on different computers

Czas powotania nowego zadania (rys. 2) jest pordwnywalny we wszystkich systemach.
Wyijatkiem jest tu system Linux, w ktérym czas powotania nowego zadania jest Srednio pie¢
razy krétszy. Oznacza to, ze w systemach rozproszonych, w ktérych problem jest rozbity na
mate podzadania - co oznacza duzg ilo$¢ matych programéw (zagadnienia drobnoziarniste) -
czas rozwigzania tego problemu w sieci komputeréw z systemem Linux powinien by¢ krotszy
niz w przypadku innych rozwigzan.

Analizujagc zmiane sprawnosci obliczen w funkcji iloSci rownolegle powotanych zadan
(rys. 3), mozna zaobserwowaé¢ gwattowny spadek sprawnos$ci przy matej ilosci zadan. Przy
wiekszej iloSci zadan systemy stabilizujg sprawno$¢ obliczen na poziomie okoto 40% wartosci
poczatkowej. Wyjatkiem jest tu komputer HP, w ktérego przypadku widaé trudnosci

z rownoczesnym uruchamianiem kilku zadan.
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Sp*rcCU**Ilc~ sfwcSUbonlO HP Fre*BSO Unux

Rys. 2. Czas powotania nowego zadania
Fig. 2. Time of creation new task

Z analizy zmiany sprawnos$ci wyptywa wniosek, ze dla systemu PVM nalezy tak pisac¢
programy, aby powotywa¢ minimalng ilos¢ podzadan (najlepiej tylko jedno) na kazdym

komputerze wchodzacym w sktad maszyny wirtualne;j.

Rys. 3. Sprawnos¢ obliczeri w zalezno$ci
od ilosci zadan wykonywanych
rownolegle

Fig. 3. Computational efficiency in
function of parallel running tasks

Przy analizie przepustowos$ci tgcza danych miedzy zadaniami znajdujgcymi sie najednym
komputerze (rys. 4-7) mozna zaobserwowac bardzo rézne zachowania poszczegdlnych
komputeréw. Wszystkie testowane komputery wykazujg gwattowny spadek przepustowosci
dla komunikatéw o rozmiarze pomiedzy 1000 a 100 liczb typu int (4000 - 400 bajtow).
Zwigzane jest to z maksymalnym rozmiarem pojedynczego pakietu w sieci. Zauwazy¢ tez

mozna odmienne zachowanie komputeréw klasy IBM PC, ktére w tym przypadku wykazuja
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sie maksymalng przepustowos$cig dla komunikatéw o rozmiarach z zakresu 100000-1000 liczb

typu int (400000-4000 bajtow) - prawdopodobnie zwigzane jest to ze sposobem gospodarki

pamiecia.

Rys. 4. Przepustowo$¢ tacza miedzy Rys. 5.
zadaniami znajdujacymi sie na
jednym komputerze - przenoszenie
danych do bufora

Fig. 4. Data link throughput between Fig. 5.
tasks on the same computer -
transmisién to buffer

Rys. 6. Przepustowos$¢ lacza miedzy Rys. 7.
zadaniami znajdujgcymi sie na
jednym komputerze

Fig. 6. Data link throughput between
tasks on the same computer - true Fig. 7.
transmision

Przepustowos$¢ tacza miedzy
zadaniami na jednym komputerze
- przenoszenie danych do bufora,
metoda DatalnPlace

Data link throughput between
tasks on the same computer -
transmision to buffer, DatalnPlace
metod

Przepustowos$¢ lacza danych
miedzy zadaniami znajdujacymi
sie na jednym komputerze -
metoda DatalnPlace

Data link throughput between
tasks on the same computer - true
transmision, DatalnPlace method
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W przypadku analizy tgcza danych miedzy zadaniami znajdujgcymi sie na réznych
komputerach (rys. 8-11) mozna zauwazyé¢ podobne zjawisko jak dla tgcza miedzy zadaniami

na tym samym komputerze, to znaczy gwattowny spadek przepustowosci dla komunikatéw

o rozmiarze ponizej 1000 liczb typu int (4000 bajtow).

SpAfcCWc
Sp*cSUbon10
W* 750

—+— Unux

<X - Fo«BSO

SpotCleMe
SparcStaftonio
HP750

Rys. 8. Przepustowo$¢ tacza danych Rys. 9. Przepustowo$¢ tacza miedzy
miedzy zadaniami znajdujacymi zadaniami znajdujacymi sie na
sie na r6znych komputerach - réznych komputerach -
przenoszenie danych do bufora przenoszenie danych do bufora,

Fig. 8. Data link throughput between metoda DatalnPlace
tasks on different computers - Fig. 9. Data link throughput between
tranmision to buffer tasks on different computers -

transmission to buffer,
DatalnPlace method
—B - SpMcClra:
T e
X = Piweso
Rys. 10. Przepustowos¢ tacza miedzy Rys. 11. Przepustowosc tacza miedzy
zadaniami znajdujacymi sie na zadaniami znajdujacymi sige na
réznych komputerach roznych komputerach - metoda
Fig. 10. Data link throughput between DatalnPlace
tasks on different computers - Fig. 11. Data link througput between

true transmisién

tasks on different computers -
true transmision, DatalnPlace
method
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Abstract

Selection criteria for comparising workstations in distributed computing is presented
in the paper. Distributed computing environment choising is discused. Measurement metod
are described. Results of experiments are presented and discused (transmision delays - fig. 1;
creation new task time - fig. 2; lose computational power - fig. 3; data link throughput betwen
tasks on the same computer - fig. 4-7; data link throughput between tasks on different

computers fig. 8-11).



