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Streszczenie. W  artykule zaprezentowano kryteria oraz sposób porównania różnych 
stacji roboczych w przetwarzaniu rozproszonym . Przeanalizowano straty mocy 
obliczeniowej spowodowane przełączaniem kilku zadań pracujących na jednym  
kom puterze, czas pow oływ ania nowego zadania, opóźnienia wnoszone do transmisji 
oraz przepustow ość łącza danych dla różnych m etod przesyłu. Przedstawiono wyniki 
doświadczeń przeprowadzonych w heterogenicznej sieci komputerowej.

COMPARATIONAL ANALYSE OF USAGE DIFFERENT 
WORKSTATIONS IN DISTRIBUTED COMPUTING

Sum m ary. Criteria and m etod o f  com parision different workstations in distributed 
com puting is presented in the paper. Com putational pow er lose connected with 
sw itching between tasks w orking on the same com puter, tim e o f  creation new task, 
transm isión latency and data link througput for different sand types are analyzed. 
Results o f  experim ents taking place in heterogenical com puter network are presented.

1. Wstęp

Ciągły w zrost liczby kom puterów, w tym również kom puterów  połączonych za pom ocą 

sieci kom puterowych, oraz zwiększające się zapotrzebowanie na moc obliczeniow ą i wysokie 

ceny superkom puterów  pow odują powstawanie, rozwój i coraz szersze wykorzystanie 

systemów pozwalających na rozpraszanie obliczeń w sieci stacji roboczych. Istniejące

'Praca pow stała w  ramach grantu KBN nr 8T 11C 021 11.
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i rozw ijane system y rozpraszania obliczeń w sieciach bazują na stacjach roboczych 

pracujących pod kontrolą systemu operacyjnego Unix.

Pierw otnie w obliczeniach rozproszonych wykorzystywane były stacje robocze. 

Podstaw ow ą ich w adą jest dość wysoka cena. Obecnie oprócz stacji roboczych w sieciach 

pracuje duża liczba kom puterów klasy IBM PC. Kom putery te dysponują coraz w iększą mocą 

obliczeniową, niekiedy dorównującą stacjom roboczym. Nasuwa się pytanie, czy komputery 

osobiste m ogą być równoprawnym i węzłami w  przetwarzaniu rozproszonym  stanowiąc tanią 

alternatywę dla stacji roboczych? Potencjalnie tak - coraz więcej systemów pozwalających 

na przetw arzanie rozproszone posiada implem entacje na kom putery klasy IBM  PC. Głównie 

są to rozw iązania bazujące na różnych wersjach systemu Unix na te komputery. Oprócz wersji 

na kom ercyjne systemy unix’owe istnieją też w ersje dla najpopularniejszych niekomercyjnych 

wersji system u Unix: Linux i FreeBSD. T rw ają również prace nad stworzeniem wersji dla 

popularnych środowisk pracy, takich jak  MS W indows 95 i MS W indows NT.

Celem pracy jest porównanie różnych stacji roboczych (w tym kom puterów osobistych) 

pod kątem  ich zastosowania w obliczeniach rozproszonych.

2. Kryteria wydajności stacji roboczych w przetwarzaniu 
rozproszonym

N aturalnym  kryterium  w ocenie przydatności stacji do obliczeń rozproszonych jest ogólna 

w ydajność obliczeniow a komputera. Na tą  wydajność w pływ ają między innymi takie 

param etr)', jak : wydajność procesora (architektura wew nętrzna, częstotliwość zegara 

taktującego procesor, obecność koprocesora num erycznego), rozm iar i rodzaj pamięci 

operacyjnej występującej w komputerze (czas dostępu do pam ięci, przeplot, występowanie 

i w ielopoziom owość pam ięci typu cache), przepustowość m agistrali systemowej oraz 

wydajność kanałów  dyskowych. W pływ tych param etrów  na ogólną wydajność obliczeń 

(w szczególności obliczeń rozproszonych) jest oczywisty, a większość param etrów  jest łatwo 

dostępna (podają je  producenci sprzętu).

W  przypadku obliczeń rozproszonych głównymi kryteriami (oprócz ogólnej wydajności 

system u) są  przepustow ość łacza danych między zadaniami obliczeniowym i (znajdującymi się 

potencjalnie na różnych komputerach), opóźnienie w noszone przez kom unikację (całkowity 

czas potrzebny na przesianie kom unikatu), czas pow oływ ania nowego zadania obliczeniowego 

w system ie oraz zm iana wydajności obliczeniowej stacji pod wpływem  zwiększania liczby 

zadań w ykonyw anych przez n iąrów nolegle (współbieżnie). Przy w ykorzystyw aniu do obliczeń 

rozproszonych kom puterów  połączonych siecią, z których m ogą też korzystać inni 

użytkownicy, dodatkow ym  kryterium  pow inna być możliwość w ykorzystania tego komputera
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do innych prac. W  przypadku kryterium przepustowości łącza danych należy zwrócić uwagę 

na wpływ wielkości paczki danych na przepustowość oraz na wpływ rozm ieszczenia zadań 

na szybkość transm isji (zadania są na tym  samym komputerze czy na różnych komputerach).

M ożna polem izować z pierwszym  kryterium argumentując, że przepustowość łacza danych 

warunkowana je s t przez przepustowość sieci komputerowej. Należy jednak zwrócić uwagę na 

fakt, że je s t to m aksym alna teoretyczna przepustowość - nie oznacza to, że stacja robocza 

pracując w  określonym  środowisku pozwalającym na rozpraszanie obliczeń jest w  stanie 

przesyłać dane z tą  szybkością. Poza tym to ograniczenie nie istnieje w przypadku, gdy oba 

zadania kom unikujące się znajdują się na jednym  komputerze.

3. Wybór testowanego środowiska

Obecnie dom inującym i na świecie systemami pozwalającymi na rozpraszanie obliczeń 

w sieciach kom puterowych są system y PVM  i M PI. Ich w ysoką popularność potwierdzić 

m ogą indyw idualne grupy dyskusyjne com p.paraIlel.pvm  i com p.parallel.m pi oraz to że 

stały się standardem "de facto" w  przetwarzaniu rozproszonym.

Jako środowisko badań został w ybrany system PVM. Posiada on implementację dla 

większości popularnych kom puterów  (od IBM PC do C R A Y ’a). W przeciwieństwie do 

swojego głownego konkurenta, systemu M PI, posiada on tylko jedną rozw ijaną implementację, 

podczas gdy system M PI posiada trzy (różniące się) implementacje typu public-dom ain i kilka 

implementacji komercyjnych.

Jako testow e stacje robocze zdecydowano się wykorzystać stacje robocze firm Sun 

i HewletPackard oraz kom putery klasy IBM  PC pracujące pod kontrolą popularnych 

darmowych systemów operacyjnych Linux i FreeBSD. N a wszystkich komputerach 

(z wyjątkiem  HP) w ykorzystywany był kom pilator GNU C 2.7.2.1. Na wszyskich 

komputerach działał PVM  w wersji 3.3.10.

Kom putery biorące udział w  testach miały następujące parametry:

• SparcClassic - procesor m icroSparc 50MHz, 32 MB pamięci, SunOS 4.1.3

• SparcStation 10 - procesor superSparc 30 MHz, 32 MB pam ięci, SunOS 4.1.3

• HP 750/99 (9000/755) - procesor H P-PA 99MHz, 128 MB pam ięci, HPUX 9.05

• Linux - procesor Intel Pentium  75 MHz ,16MB pam ięci, Linux (RedHat 4.2)

• FreeBSD - procesor Intel Pentium 90 MHz, 16 MB pam ięci, FreeBSD 2.2.2

Planow ane było również przetestowanie popularnych kom ercyjnych środowisk pracy MS 

W indows NT i MS W indows 95. W trakcie prac okazało się, że rozwijane właśnie



192 K. Pierzchała

im plem entacje systemu PVM  dla tych środowisk są jeszcze niedopracowane. W  ramach badań 

przetestowano dwie implementacje systemu PVM  dla tych środowisk:

• W PVM  2.0 (popularnie zwanej "portugalską") w  wersjach dla kom pilatora MS Visual C++

oraz dla Borland C++ - system WPVM nie urucham iał się, a środowisko pracy 

inform owało o próbach zapisu w niedozwolony obszar pam ięci,

• W inPVM  (oficjalna wersja twórców systemu PVM  - Oak Ridge National Laboratory)

w wersjach od beta2 do beta4 - system nie um ożliw iał połączenia do i z innych 

kom puterów  oraz nie udało się uruchomić dostarczonych z nim programów 

przykładowych. Praw dopodobną przyczyną były kłopoty z w arstw ą sieciową pomimo 

zainstalowania zalecanego przez twórców systemu pakietu firmy A tam an umożliwiającego 

wykorzystywanie tzw. r-rozszerzeń (rsh, rexec, rlogin i RCP) w  środowiskach 32-bitowych 

firm y M icrosoft.

Podjęta została również próba zaimplementowania systemu PVM  dla tych środowisk 

korzystając z pakietu narzędzi GNU, udostępniających środowisko program ow e zbliżone do 

środowiska system u Unix (narzędzia systemowe, kom pilator języka C z zestawem plików 

nagłówkow ych - środowiska firmy M icrosoft nie udostępniają interfejsu do funkcji 

systemowych). Okazało się, że pom im o bazowania na tej samej, co w  systemach Unix, 

koncepcji gniazdek (sockets) - różnice implementacyjne są na tyle duże, że nie udało się 

doprowadzić do działania tej implementacji.

Tw órcy system u PVM  zapewniają, że środowiska firmy M icrosoft będą zaimplementowane 

w  nowej wersji systemu PVM , która m a być niedługo dostępna w  Internecie (w najbliższym 

czasie m a być udostępniona w ersja finalna nowego system u PVM  3.4 posiadająca wsparcie 

dla środowisk firm y M icrosoft).

4. Testowanie typowych operacji występujących w przetwarzaniu 
rozproszonym

W  ram ach badań zostały napisane i uruchom ione program y pozw alające na porównanie 

stacji roboczych według wcześniej ustalonych kryteriów. Powstały program y mierzące czas 

przesyłu pustego kom unikatu między zadaniami, czas pow ołania pojedynczego zadania, czas 

przesłania paczki (paczek) danych o określonych rozm iarach między zadaniami oraz program 

pozw alający oszacować narzuty system u operacyjnego przy równoległym  urucham ianiu kilku 

zadań na jednym  komputerze.

Planow ano też napisanie program ów pom ocniczych służących do sym ulowania obciążenia 

stacji roboczej oraz sieci komputerowej. W  trakcie testów stwierdzono, że same programy 

testowe pow odują duże obciążenie stacji roboczych. Poza tym nie udało się stworzyć
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wyizolowanego fragm entu sieci, co powodowało zm ienne w czasie obciążenia stacji roboczych 

i sieci jako  takiej, co nie um ożliwiało zm iany tego obciążenia w  sposób kontrolowany. W celu 

otrzym ania w iarygodnych w yników zdecydowano się na wykonywanie testów w czasie 

najmniejszego obciążenia sieci oraz na w ielokrotne powtarzanie testów w celu zredukowania

krótkotrwałych zm ian obciążenia.
Decydując się na pom iary określonych czasów wybrano takie, które pozw alają po 

niewielkich przeliczeniach uzyskać inform acje odpowiadające kryteriom  wskazanym 

w poprzednim  rozdziale.
Przepustow ość łącza między zadaniami m ożna obliczyć jako iloraz rozm iaru paczki lub 

iloczynu rozm iaru paczki i liczby paczek (należy uwzględnić, że rozm iar paczki jest to liczba 

danych typu integer - co dla badanych systemów oznacza konieczność przem nożenia rozmiaru 

paczki przez 4 (aby uzyskać przepustowość w bajtach/sec) lub 32 (dla bitów/sec)) i czasu 

przesyłu tej paczki (wyrażonego w sekundach). Przy czym m ożna wyróżnić dwa rodzaje 

przepustowości: przepustowość, ja k ą  widzi zadanie wysyłające inform ację i rzeczywistą 

przepustowość łącza. Pierw sza przepustowość jest nie mniejsza od drugiej - wynika to z faktu, 

że funkcja wysyłająca inform acje może zwrócić kontrolę (i w  przypadku systemu PVM 

zwraca) do program u przed całkowitym wysłaniem danych do drugiego zadania. Rzeczywistą 

przepustowość łącza m ożem y uzyskać m ierząc czas od początku wysiania danych do 

uzyskania potw ierdzenia (pustym komunikatem) z drugiego zadania inform ującego, że drugie 

zadanie dostało ju ż  wszystkie dane. Ponieważ system PVM um ożliwia dwa typy 

przygotow ania danych do wysłania (z przeniesieniem danych do wewnętrznego bufora 

systemu PV M  "Pvm DataDefault" i z  bez przeniesienia danych do tego bufora - dane zostają 

wysłane bezpośrednio z miejsca, w  którym  się znajdują "Pvm DataInPlace ), zostało to 

uwzględnione w  program ie testowym. Należy tu zauważyć różnicę m iędzy buforami systemu 

PVM  a buforam i kom unikacyjnym i wykorzystywanym i przez system operacyjny.

O późnienie w  kom unikacji między zadaniami jest to bezpośrednio czas przesyłu pustego

kom unikatu m iędzy zadaniami.
Czas pow ołania pojedynczego zadania był uzyskiwany bezpośrednio w  następujący sposób: 

powoływane zostało zadanie, które zaraz po starcie przesyłało pusty kom unikat do zadania 

nadzorującego. M ierzony był czas od wywołania funkcji do uzyskania od niej komunikatu - 

czas pow ołania pojedynczego zadania jest równy zm ierzonem u czasowi pom niejszonemu

o czas przesyłu pustego komunikatu.
O cena zm iany wydajności stacji roboczej pod wpływem zwiększania liczby zadań 

w ykonyw anych na niej równolegle została zm ierzona poprzez pom iar czasu wykonania 

zadania o określonej złożoności (konkretnie wyliczenia fraktala M andelbrota) w jednym  

kaw ałku oraz w  kilku częściach wykonywanych równolegle. W przypadku idealnego systemu 

operacyjnego czasy te pow inny być sobie równe, w przypadku rzeczywistego systemu
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operacyjnego czasy te będą sie różnić między sobą pozwalając ocenić procentow e narzuty na 

zwiększanie liczby zadań działających w systemie.

5. Wyniki

Opóźnienie transm isji danych przesyłanych między różnymi kom puteram i (rys. 1) jest 

porównywalne dla wszystkich testowanych komputerów. Gorszy w ynik komputera 

SparcClassic m ożna tłum aczyć największym obciążeniem - znajdował się na nim  pracujący 
serwer bazy danych.

I

Rys. 1. Opóźnienia transmisji danych między 
zadaniami na różnych kom puterach 

Fig. 1. Delay o f  data transm ision between 
tasks located on different com puters

Czas pow ołania nowego zadania (rys. 2) jest porównywalny we wszystkich systemach. 

W yjątkiem  jest tu system Linux, w  którym  czas powołania nowego zadania jest średnio pięć 

razy krótszy. Oznacza to, że w  systemach rozproszonych, w których problem  je st rozbity na 

m ałe podzadania - co oznacza dużą ilość małych program ów  (zagadnienia drobnoziarniste) - 

czas rozw iązania tego problem u w sieci kom puterów z systemem Linux pow inien być krótszy 

niż w  przypadku innych rozwiązań.

Analizując zm ianę sprawności obliczeń w funkcji ilości równolegle pow ołanych zadań 

(rys. 3), m ożna zaobserwować gwałtowny spadek sprawności przy małej ilości zadań. Przy 

większej ilości zadań system y stabilizują sprawność obliczeń na poziom ie około 40%  wartości 

początkowej. W yjątkiem  jest tu komputer HP, w którego przypadku w idać trudności 

z równoczesnym  urucham ianiem  kilku zadań.

SparcCUMic Sp*rcSU&on10
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Sp*rcCU**lc SfW cSU bonlO  HP Fre*BSO Unux

Rys. 2. Czas powołania nowego zadania 
Fig. 2. T im e o f  creation new task

Z analizy zm iany sprawności w ypływa wniosek, że dla systemu PVM  należy tak pisać 

programy, aby powoływać m inim alną ilość podzadań (najlepiej tylko jedno) na każdym 

kom puterze w chodzącym  w skład maszyny wirtualnej.

Rys. 3. Sprawność obliczeń w  zależności 
od ilości zadań wykonywanych 
równolegle 

Fig. 3. Com putational efficiency in
function o f  parallel running tasks

Przy analizie przepustowości łącza danych między zadaniami znajdującym i się na jednym  

kom puterze (rys. 4-7) m ożna zaobserwować bardzo różne zachowania poszczególnych 

kom puterów. W szystkie testowane kom putery w ykazują gwałtowny spadek przepustowości 

dla kom unikatów  o rozm iarze pom iędzy 1000 a 100 liczb typu int (4000 - 400 bajtów). 

Związane jest to z m aksym alnym  rozmiarem pojedynczego pakietu w sieci. Zauważyć też 

m ożna odm ienne zachowanie komputerów klasy IBM PC, które w  tym przypadku wykazują



196 K. Pierzchała

się m aksym alną przepustow ością dla kom unikatów o rozm iarach z zakresu 100000-1000 liczb 

typu int (400000-4000 bajtów) - praw dopodobnie związane je st to ze sposobem  gospodarki 
pamięcią.

Rys. 4. Przepustow ość łącza między 
zadaniami znajdującym i się na 
jednym  kom puterze - przenoszenie 
danych do bufora 

Fig. 4. Data link throughput between 
tasks on the sam e com puter - 
transm isión to buffer

Rys. 5. Przepustowość łacza m iędzy
zadaniami na jednym  komputerze 
- przenoszenie danych do bufora, 
m etoda D atalnPlace 

Fig. 5. Data link throughput between 
tasks on the sam e com puter - 
transm isión to buffer, DatalnPlace 
metod

Rys. 6. Przepustowość lacza między 
zadaniami znajdującym i się na 
jednym  kom puterze 

Fig. 6. D ata link throughput between
tasks on the same com puter - true 
transm isión

Rys. 7. Przepustowość lacza danych
między zadaniam i znajdującymi 
się na jednym  kom puterze - 
m etoda D atalnPlace 

Fig. 7. D ata link throughput between
tasks on the same com puter - true 
transm isión, D atalnPlace method
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W  przypadku analizy łącza danych m iędzy zadaniami znajdującymi się na różnych 

komputerach (rys. 8-11) m ożna zauważyć podobne zjawisko jak  dla łącza między zadaniami 

na tym sam ym  komputerze, to znaczy gwałtowny spadek przepustowości dla komunikatów 

o rozm iarze poniżej 1000 liczb typu int (4000 bajtów).

Rys. 8. Przepustowość łącza danych
m iędzy zadaniam i znajdującym i 
się na różnych kom puterach - 
przenoszenie danych do bufora 

Fig. 8. D ata link throughput between 
tasks on different com puters - 
tranm ision to buffer

Rys. 9. Przepustowość łącza między 
zadaniami znajdującymi się na 
różnych kom puterach - 
przenoszenie danych do bufora, 
m etoda DatalnPlace 

Fig. 9. D ata link throughput between 
tasks on different com puters - 
transm ission to buffer, 
D atalnPlace method

Spo tCl«M»c 
SparcStaftonlO 
HP750 
Unux

- X ~  f™*bso

—B -  Sp^fcCl****:
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HP 750 
■■ ♦  Unux
- X — Ffweso

Rys. 10. Przepustowość łącza między 
zadaniami znajdującym i się na 
różnych kom puterach 

Fig. 10. D ata link throughput between 
tasks on different com puters - 
true transm isión

Rys. 11. Przepustowość łącza między 
zadaniami znajdującym i się na 
różnych kom puterach - metoda 
D atalnPlace 

Fig. 11. Data link througput between 
tasks on different com puters - 
true transm isión, DatalnPlace 
method
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A b s trac t

Selection criteria for com parising workstations in distributed com puting is presented 

in the paper. D istributed com puting environm ent choising is discused. M easurem ent metod 

are described. Results o f  experiments are presented and discused (transm ision delays - fig. 1; 

creation new  task tim e - fig. 2; lose computational power - fig. 3; data link throughput betwen 

tasks on the sam e com puter - fig. 4-7; data link throughput between tasks on different 

com puters fig. 8-11).


