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SYSTEM UMOZLIWIAJACY GENEROWANIE APLIKACJI
ROWNOLEGLYCH WYKORZYSTUJACYCH MECHANIZMY
ZDALNEGO WYWOLANIA PROCEDUR

Streszczenie. Niniejsza praca przedstawia probe stworzenia modutu
umozliwiajgcego generowanie aplikacji rownolegtych wykorzystujgcych mechanizmy
zdalnego wywotania procedur, jak rowniez przykiad jego zastosowania. Takie
rozwigzanie ma na celu ufatwienie i przyspieszenie procesu opracowania programow
réwnolegtych.

A SYSTEM ENABELING PARALLEL APPLICATIONS GENERATION
USING REMOTE PROCEDURE CALL MECHANISMS

Summary. The paper presents a program that enables the creation of parallel
programs based on remote procedure call mechanisms. Using this tool, programmers
can accelerate the process of parallel programs generation. An example of how to use
this tool is also presented.

1. Wstep

Rosngce zapotrzebowanie na coraz szybsze i bardziej efektywne przetwarzanie danych
doprowadzito do powstania wachlarza systemoéw umozliwiajagcych opracowanie programéw
rozproszonych badz rownolegtych. Istnieje szereg narzedzi i systemow umozliwiajagcych
tworzenie i opracowanie aplikacji rownolegtych. Do dostepnych narzedzi mozna zaliczyc¢:
PCN jako system ijezyk programowania rownolegtego, system Piranha umozliwiajacy
tworzenie komputera wirtualnego poprzez potgczenie komputeréw sieciowych, system
Paradise wykorzystujgcy model wirtualnej pamieci wspotdzielonej oraz inne systemy i narze-

dzia, takie jak RMS i biblioteka P4 [1, 2], Do najpopularniejszych narzedzi zaliczy¢ nalezy
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system PVM, system MPI i system Linda oraz mechanizmy zdalnego wywotania procedur
(RPC, ang.Remote Procedure Cali).

Niektore dostepne narzedzia, takie jak wymieniane wczes$niej systemy Linda lub PVM,
w poréwnaniu z mechanizmami RPC, sg dla programisty bardziej przyjazne i duzo fatwiejsze
w stosowaniu. Jako samodzielne systemy oferujg szereg funkcji lub procedur, ktérych
wykorzystanie zapewnia transmisje danych, wykonanie i synchronizacje zdalnych procesow.
Niniejsza praca przedstawia prébe opracowania modutu wspomagajacego, umozliwiajagcego
generowanie szeregu funkcji i modutéw utatwiajacych korzystanie z mechanizméw RPC oraz
organizujgcych dziatanie programu rownolegtego. Modut APPLGEN, odgrywajacy role
generatora aplikacji réwnolegtych, tworzy kody Zzrodtowe modutéw aplikacji réwnolegtej
opartej na wywotaniach RPC w trybie nieblokujagcym lub w trybie rozgtaszania. Oba warianty
wykorzystania RPC charakteryzuja sie duzym stopniem efektywnosci [3,4,7,11] i pozwalaja
na wywotanie procedur zdalnych w trybie synchronicznym, co umozliwia réwnolegte

wykonanie programow.

2. Mechanizmy zdalnego wywotania procedur

Mechanizmy RPC [3,4,5,6,7] sa wysokopoziomowymi protokotami komunikacyjnymi,
pozwalajacymi na tworzenie aplikacji sieciowych poprzez specjalnie przygotowane
procedury. Procedury te zastaniajg niskopoziomowe sieciowe mechanizmy, ulatwiajgc tym
samym zadanie programistom.

RPC implementuje logiczny model klient/serwer. Za pomocg RPC klienci wywotuja
procedury, ktore zgtaszaja zgdania wykonania ustugi do serwera. Gdy na komputerze serwera
pojawia sie zadanie, serwer przyjmuje je, wykonuje zadanie i wysyta odpowiedz. Gtéwnym
celem programowania za pomocg RPC jest mozliwo$¢ wykonania aplikacji w sieciowym
systemie komputerowym, gdzie dowolny komputer moze gra¢ role serwera, klienta lub
réwnocze$nie serwera i klienta. Aplikacje te korzystajg z mechanizméw RPC, by unikna¢
szczeg6tow zwigzanych z programowaniem w sieci, umozliwiajagc tym samym klientom
ustugi sieciowe, bez $Swiadomosci istnienia ifunkcjonowania sieci. Programy napisane
z wykorzystaniem RPC moga by¢ implementowane w réznych jezykach programowania (C,
Pascal ..), uruchamiane na takich samych komputerach badz na roéznych komputerach
o odmiennej architekturze i moga zapewnia¢ komunikacje miedzy procesami na tym samym
komputerze lub na r6znych komputerach.

Zaleta wywotania procedur zdalnych jest to, ze procedury te sg wykonywane
w przestrzeni adresowej komputera obstugujacego (serwera), co pozwala na wykorzystanie

ich mocy obliczeniowej i odcigzenie komputera klienta.
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Mechanizmy RPC mozna wykorzysta¢ w trybie blokujacym, nieblokujagcym, zwrotnym,
wsadowym oraz rozgtaszania. Rownolegta realizacja programéw z wykorzystaniem RPC jest
mozliwa pod warunkiem, ze mechanizmy te wykorzystane sg w trybie synchronicznym.
Wymaga to jednak stosowania dodatkowych mechanizmoéw wspomagajacych zapewniajacych
synchronizacjg obliczen. Jest to konieczne w przypadku, kiedy wyniki wykonania programéw
zdalnych sg potrzebne do dalszego wykonania programu roéwnolegtego. W pracy jako

mechanizmy synchronizacji wykorzystano pamie¢ dzielong, semafory oraz sygnaty [9,10],

3. Organizacja obliczen réwnolegtych

Przedstawione w pracy rozwigzanie oparte jest na dynamicznym modelu podziatu zadan.
Polega to na tym, ze komputery zdalne po wykonaniu zadania zgtaszajg swoja gotowos¢ do
wykonania kolejnych obliczen poprzez wystanie do komputera sterujgcego (lokalnego)
swojego identyfikatora w postaci wcze$niej przydzielonego im numeru. Alternatywnym
rozwigzaniem jest tzw. statyczny podziat zadan, gdzie liczba przeznaczonych do wykonania
zadan przez poszczeg6lne zdalne komputery jest obliczana na poczatku programu
rownolegtego przez komputer sterujacy ijest na ogot wynikiem dzielenia liczby wszystkich
zadan przez liczby zdalnych komputerow (zaktadajac, ze liczba zadan jest podzielna przez
liczbg komputeréw) [7]. Obie metody majg swoje wady i zalety.

Wada pierwszej metody jest to, ze konieczna jest catkowita niezalezno$¢ pomiedzy
zdalnie wykonywanymi zadaniami. Dodatkowo metoda ta powoduje wzrost liczby operacji
transmisji i synchronizacji danych. Zaletag natomiast jest réownomierny podziat zadan na
poszczeg6lne zdalne komputery. Liczba wykonywanych zadan przez wykorzystane
komputery zalezy jedynie od ich mocy obliczeniowej i ich aktualnego obciagzenia. Taka
metoda podziatu zadan pozwala wykorzystywa¢ stabsze komputery do wykonania czesci
obliczen.

Zaletg drugiej metody jest mniejsza liczba operacji transmisji i synchronizacji danych.
Wada za$ jest wzrost czasu obliczen zdalnych w przypadku wykorzystania stabszych
komputeréw, co konczy sie zwykle rezygnacjg z ich wykorzystania do obliczen zdalnych, a

wiec nie wszystkie dostepne zasoby sieci komputerowej sg wykorzystane.

4. Etapy generowania programu rownolegtego

Opracowanie programu réwnolegtego z wykorzystaniem mechanizmoéw RPC skiada sie

z kilku etapdéw. Poza opracowaniem algorytmu réwnolegtego (koncepcji rozwigzania)
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zadaniem uzytkownika jest wykonanie nastepujacych czynnosci pozwalajgcych na

skompletowanie wszystkich komponentéw programu rownolegtego:

a)

b)

c)

d)

okre$lenie specyfikacji procedur zdalnych. Polega ona na generowaniu pliku

zrédtowego dla kompilatora RPCGEN (plik z rozszerzeniem .x zawierajacy opis

wszystkich procedur zdalnych [3,7]),

uruchomienie kompilatora RPCGEN w celu generowania plikéw zZrodtowych pienka

klienta i pienka serwera, pliku nagtéwkowego oraz filtréw XDR [3,4,5],

generowanie kodu Zrodtowego programu klienta, ktéry musi zawiera¢ wywotania

funkcji odpowiadajace za:

- nawigzanie potaczenia z serwerem,

- inicjacje procedur zdalnych,

- przestanie danych i wywotywanie procedur obliczeniowych, synchronizacje
obliczen, odbioru wynikow.

generowanie kodu Zzrédtowego programu serwera zawierajgcego tresci wszystkich

procedur zdalnych, ktore zapewniaja:

- wykonanie obliczen,

- zwrocenie wynikéw obliczer do komputera klienta.

Aby utatwi¢ zadanie uzytkownikowi, opracowany modut APPLGEN zapewnia

samodzielne wykonanie etapdw b), c) i d). Etap a) jest zastepowany innym etapem, duzo

tatwiejszym. Przy wykorzystaniu modutu APPLGEN etapy opracowania programu

rownolegtego sg nastepujace:

a)
b)

definiowanie funkcji zdalnych,

wywotanie generatora "readinf, ktdry generuje:

- plik ze specyfikacja procedur zdalnych, na podstawie czynnosci z etapu a),
- gotowy kod zrodtowy programu klienta,

- gotowy kod Zrédtowy programu serwera,

- wszystkie potrzebne mechanizmy synchronizacji.

Przy zastosowaniu modutu rola uzytkownika sprowadza sie jedynie do umieszczenia

w odpowiednim miejscu generowanego automatycznie kodu zrédtowego programu serwera

ciata procedury obliczeniowej, przeznaczonej do wykonania na zdalnych komputerach.

Uzytkownik musi réwniez umiesci¢ w odpowiednim miejscu generowanego automatycznie

kodu programu klienta rozkazy umozliwiajgce wywotanie procedur zdalnych oraz odbior

i przetwarzanie wynikow. Miejsca te sg wskazane odpowiednim komentarzem.
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5. Opis modutu

Podczas projektowania modutu wzieto pod uwage fakt, ze musi on zapewni¢ duzy stopien
elastycznosci. Uzytkownik moze generowaé wiekszg liczbe procedur zdalnych o dowolnej
liczbie parametrow wejsciowych i wyjsciowych. W tym celu zdefiniowano nastepujace
zmienne i nadano im wartosci poczatkowe, ktére mozna w razie potrzeby zmieniac:
MAXLEN 50: maksymalna dtugos$¢ nazwy procedury zdalnej,

MAXINP 10: maksymalna liczba parametréw wejsciowych procedury zdalnej,
MAXOUT  10: maksymalna liczba parametrow wyjsciowych procedury zdalnej,
MAXFUN 20: maksymalna liczba procedur zdalnych,

MAXCOMP 10: maksymalna liczba komputeréw zdalnych.

Parametry te sg definiowane w pliku nagtdwkowym o nazwie common.h. W przypadku
gdy wymagana jest inna konfiguracja, wystarczy te parametry odpowiednio ustawic.
Pierwszym zadaniem modutu jest sprawdzenie listy procedur i ich parametrow wejsciowych
i wyjsciowych, ktdre uzytkownik zamierza zdalnie wywotaé. Opis tych procedur uzytkownik
umieszcza w pliku tekstowym, ktérego nazwe podaje jako parametr wejSciowy generatora
readinf. Plik ten zastepuje tradycyjny plik ze specyfikacja RPC i ma nastepujaca strukture:

/* Poczatek definicji procedury zdalnej */
FNAME nazwa_procedury_zdalnej
INPUT typ_parametru_wejsciowego nazwa_parametru_wejsciowego
INPUT typ_parametru_wejsciowego nazwa_parametru_wejsciowego

OUTPUT typ_parametru_wyjsciowego nazwa_parametru_wyjsciowego
OUTPUT typ_parametru_wyjSciowego nazwa_parametru_wyjsciowego

} /* Koniec definicji procedury zdalnej */

Ponizej przedstawimy przyktad pliku opisujacego dwie procedury zdalne:

FNAME fl

INPUT int nrcomp
INPUT double p>
INPUT char  znak
OUTPUT int nrproc
OUTPUT int wynik
1

{

FNAME f2

INPUT float tabAo
INPUT f loat  tabB[100]
OUTPUT string nazwa

1
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Parametry wejsciowe i wyjsciowe moga by¢ typu prostego (takie jak typ zmiennych
wjezyku C) lub typu akceptowanego przez RPCGEN (tablica znakéw "string”, tablica
0 zmiennej diugosci itp.[3]). Struktura pliku konfiguracyjnego jest bardzo prosta i nie
wymaga od uzytkownika samodzielnego definiowania typéw posrednich w celu
przekazywania do procedury zdalnej zmiennych o typie ztozonym (takich jak tablice
wielowymiarowe, wskazniki do wskaznikow itd).

Stowo kluczowe FNAME oznacza, ze procedura zdalna ma by¢ wywotana w trybie
nieblokujgcym. W przypadku gdy procedura zdalna ma by¢ wywotana w trybie
rozgtoszeniowym, nalezy stowo FNAME zastgpi¢ stowem BROAD.

Po sprawdzeniu i przygotowaniu listy procedur zdalnych i ich parametréw, kolejnym
krokiem modutu jest generowanie plikow ze specyfikacjg procedur zdalnych dla kompilatora
RPCGEN.

W celu zapewnienia réwnolegtej realizacji programu wykorzystuje sie dwa serwery RPC.
Jeden serwer RPC uruchamiany jest na komputerach zdalnych i zapewnia wywotanie
procedur obliczeniowych zwigzanych z rozwigzywanym zadaniem. Drugi serwer RPC
uruchamiany jest na komputerze lokalnym (sterujgcym) i zapewnia przejscie przez kolejne
etapy programu réwnolegtego. W tym celu generowane sg dwa pliki, z ktérych pierwszy,
pwork.x, opisuje procedury przeznaczone do wykonania na zdalnych komputerach, a drugi,
\vaik.x, specyfikuje procedury drugiego serwera RPC, uruchamianego na komputerze
lokalnym, odbierajgcego wyniki procedur zdalnych. Dodatkowo umieszczone sg w nim
definicje mechanizméw zapewniajagcych synchronizacje, pozwalajgce na przejscie przez
kolejne etapy programu réwnolegtego. Definicje te sa generowane bez udziatu uzytkownika.

Do synchronizacji proceséw zdalnych i programu klienta mozna wykorzysta¢ pamieé
dzielong (PD), semafory i sygnaty. Mechanizmy te zostaty zbadane i wykorzystane
z powodzeniem w poprzednich pracach [7,11]. Kolejnym krokiem modutu APPLGEN jest
definiowanie struktury obszaru pamieci dzielonej. W celu utatwienia operacji odbioru
wynikow wszystkich procedur zdalnych, strukture obszaru pamieci dzielonej zaprojektowano
w sposéb przedstawiony na rysunku 1. Sktada sie ona z parametréw wyjsciowych wszystkich
definiowanych procedur oraz dodatkowo z nazwy procedury zdalnej (pole funcname)
1numeru komputera zdalnego (pole nrcomp). Dodatkowe pola utatwiajg pobieranie wynikdw
dziatania wybranej procedury zdalnej wykonywanej na okreslonym oddalonym komputerze.
Po generowaniu plikow ze specyfikacja RPCGEN zostaje uruchomiony kompilator
RPCGEN. Jesli w wyniku kompilacji powstaja btedy, dziatanie modutu jest przerywane
i uzytkownik jest informowany o koniecznosci sprawdzenia pliku z definicjg procedur
zdalnych. Jes$li wynik dziatania RPCGEN jest poprawny, powstaja kody zrodtowe programow

pienka klienta i serwera, pliki nagtowkowe oraz pliki z filtrami XDR [3, 4],
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nrcomp  funcname pu pl_n pn_I pti_n
nrcomp - nr zdalnego komputera,
funcname - nazwa procedury zdalnej,
pl_L..pl_iii - parametry wejsciowe procedury zdalnej 1
pl_lL.pl_iii - parametry wejsciowe procedury zdalnej n,

Rys, 1. Struktura obszaru pamieci dzielonej
Fig. 1 Shared memory structure

5.1. Etapy tworzenia programu klienta

Kolejnym etapem funkcjonowanie modutu jest generowanie pliku zawierajgcego kod
zrodtowy programu klienta wclient.c. Etap ten wykonywany jest w kilku nastepujacych
krokach:

1. W treSci programu Kklienta umieszczane sg komendy dotgczania plikow

nagtéwkowych systemowych, uzytkownika i generowanych przez RPCGEN.

2. Umieszczane sg definicje zmiennych globalnych wykorzystanych w programie
klienta.

3. Generowana jest funkcja stuzaca do przygotowania listy komputeréw, ktére moga by¢
wykorzystane zdalnie i ustalajgca komputer lokalny, ktéry petni role komputera
sterujgcego. W celu zapewnienia poprawnego dziatanie tej funkcji, podczas dziatania
programu réwnolegtego uzytkownik musi przygotowaé plik z konfiguracjg sieci
0 nazwie servers o nastepujacej strukturze:

SERVER nazwa komputera zdalnego
SERVER nazwa komputera zdalnego

LOCALCOMP nazwa komputera sterujagcego

Przyktad pliku servers'.

SERVER classic 1
SERVER classic2
LOCALCOMP sun 10

Rolatej funkcji jest zwiekszenie przeno$nosci generowanego programu réwnolegtego,
poprzez uniezaleznienie go od $rodowiska sieciowego, w ktérym zostaje urucho-
miony. W przypadku uruchomienia programu réwnolegtego w innej sieci, gdzie
nazwa komputerow jest inna, wystarczy zmieni¢ zawartos$¢ pliku servers.

4. Generowane sg funkcje zapewniajgce tworzenie mechanizméw synchronizacji
w postaci obszarow pamieci dzielonej (PD) oraz semafory zapisu (SW) i odczytu

(SR) do/z PD. W celu zapewnienia stabilnej pracy programu réwnolegtego
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tworzonych jest tyle obszaréw pamieci, ile jest komputeréw zdalnych. W celu
organizacji dostepu do obszaréw PD przewidziane sg dwa semafory, zapewniajgce
wykonanie operacji zapisu i odczytu do/z obszaru PD przez wspétdziatajace
programy. Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ korzystania z mechanizmow sygnatow
jako narzedzia do synchronizacji [9,10].

Generowana jest funkcja zapewniajgca wysytanie adreséw obszaréw PD,
identyfikator6w semaforéw i numeru procesu Kklienta do programu serwera
uruchomionego na komputerze lokalnym. Wykonanie tej funkcji jest kluczowga fazg
podczas dziatania programu rownolegtego, gdyz zapewnia otrzymanie wynikow
procedur zdalnych i wykonanie wszystkich etapéw programu réwnolegtego. Podczas
jej generowania wzieto pod uwage konieczno$¢ wywotania jej w trybie blokujgcym.
Generowana jest funkcja zapewniajgca wystanie do zdalnych komputeréw ich
numeréw oraz nazwy komputera sterujgcego. Funkcja ta rowniez dziata w trybie
blokujagcym. Nazwa komputera sterujgcego umozliwia komputerom zdalnym
identyfikacje tego komputera w celu wystania wynikéw obliczeA. Numer komputera
zdalnego wykorzystany jest przez program klienta w celu odbioru wynikéw dziatania
procedury zdalnej wykonywanej na konkretnym zdalnym komputerze.

Generowana jest funkcja zapewniajgca nawigzywanie komunikacji z wszystkimi
zdalnymi komputerami dla wszystkich procedur zdalnych zdefiniowanych przez
uzytkownika. Procedury te przewidziane sg do realizacji obliczen réwnolegtych.
Generowane sa kolejne funkcje =zapewniajgce wywotanie procedur zdalnych
i przekazywanie im odpowiednich warto$ci parametréow wejSciowych. W celu
zapewnienia réwnolegtej pracy programu, procedury zdalne sg wywotywane w trybie
asynchronicznym (nieblokujacym lub rozgtaszania).

Odbioér wynikow wywotywanych zdalnie procedur jest wykonywany na zadanie
uzytkownika. W tym celu w kodzie tresci programu klienta generowanych jest tyle
funkcji odbierajgcych wyniki wywotann zdalnych, ile zostato wywotanych procedur
zdalnych. Funkcje te zapewniajg potaczenia z odpowiednimi obszarami PD i odbi6r
odpowiedniej liczby parametréw zdefiniowanych jako wynik procedury zdalnej.
Poniewaz odbiér wynikéw moze sie wigza¢ z ich dalszym przetwarzaniem,
umieszczony jest rowniez komentarz dla uzytkownika, informujgcy go o mozliwosci
wpisania odpowiedniego kodu.

Po wygenerowaniu funkcji odpowiadajacych za odbior wynikéw, generowana jest
funkcja zapewniajaca zerwanie potaczen z komputerami zdalnymi i usuwanie

wszystkich tworzonych obszaréw PD i semaforow.
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11. Ostatnim etapem podczas tworzenia programu klienta jest generowanie gtéwnej
funkcji programu (main()), ktéra wywotuje funkcje odpowiadajgce za wczytanie
konfiguracji sieci (etap 3), tworzenie mechanizméw synchronizacji (etap 4),
wysytanie adreséw obszaréw PD i identyfikatoréw semaforéw (etap 5), wysytanie
numeréw komputeréw zdalnych inazwy komputera lokalnego (etap 6) oraz
wywotanie funkcji odpowiadajacej za nawigzywanie polgczenia z komputerami
zdalnymi. Nastepnie umieszczony jest komentarz informujacy uzytkownika o
konieczno$ci wpisania kodu zapewniajacego realizacje obliczenn zdalnych. Kod ten
zalezny jest wytacznie od uzytkownika i musi zawiera¢ odwotania do funkcji
zapewniajacych uruchomienie procedur zdalnych (etap 8) i odbiér wynikéw (etap 9).
Ostatnim elementem generowanej gtéwnej funkcji programu jest wywotanie funkcji

zapewniajacej zakonczenie obliczen zdalnych (etap 10).

5.2. Etapy tworzenia programu serwera

Po wygenerowaniu programu klienta wclient.c, zadaniem modutu APPLGEN jest
przygotowanie kodu zrédtowego programu serwera wproc.c. Podobnie jak w przypadku
programu klienta, jest on tworzony w nastepujacych etapach:

1. W treSci programu serwera umieszczone sg komendy dotgczania plikow
nagtéwkowych systemowych, uzytkownika i generowanych przez RPCGEN.

2. Umieszczone sg definicje zmiennych globalnych wykorzystanych w programie
serwera, takie jak numer komputera i nazwa komputera lokalnego.

3. Umieszczony jest kod procedury zdalnej potwierdzajacej odbiér nazwy komputera
lokalnego.

4. Generowane sg kody zrédtowe procedur zdalnych przeznaczonych do wykonania
obliczen réwnolegtych. Definiowana jest struktura umozliwiajgca odbiér parametrow
wejsciowych procedury oraz zmienne wykorzystywane podczas wysyfania do
komputera lokalnego wynikéw obliczen. Zaleznie od przeznaczenia procedury,
uzytkownik musi wprowadzi¢ wiasciwy kod zapewniajacy wykonanie obliczen.
W tym celu umieszczony jest odpowiedni komentarz zachecajacy. Jako ze procedury
te moga wykonywa¢ dowolne zadanie obliczeniowe, nie ma mozliwosci
automatycznego generowania kodu obliczeniowego. Poniewaz procedury te sa
wykonywane w trybie asynchronicznym, wynik ich dziatania jest przesytany do
komputera lokalnego za pomocg mechanizméw RPC i zapisywany w odpowiednim
obszarze PD. W tym celu generowane sg instrukcje umozliwiajgce wywotanie zdalnej
ustugi na komputerze lokalnym, ktéry staje sie dla nich komputerem zdalnym. W tej

fazie programu réwnolegtego nastepuje zamiana rél komputeréw. Komputer lokalny
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staje sie serwerem, a komputery zdalne zmieniajg sie w klienta. Rolg nowego serwera
jest odbiér wynikéw procedur zdalnych i umieszczenie ich w odpowiednich obszarach
PD.

5.3. Etapy tworzenia programu drugiego serwera

Po wygenerowaniu programu serwera wproc.c zadaniem modutu APPLGEN jest
przygotowanie kodu zrédtowego programu drugiego serwera waikproc.c. Serwer ten, jak juz
wspomniano, uruchomiony bedzie na komputerze sterujagcym izapewni odbiér wynikéw
procedur zdalnych izapisywanie tych wynikéw do odpowiednich obszaréw PD.
Generowanych jest tyle funkcji, ile jest procedur zdalnych. Program serwera waikproc.c
tworzony jest w nastepujacych etapach:

1. W tresci programu waikproc.c umieszczane sg komendy dofaczania plikow

nagtowkowych systemowych, uzytkownika i generowanych przez RPCGEN.

2. Umieszczane sa definicje zmiennych globalnych wykorzystanych w programie
serwera do przechowywania adresow obszarow PD, identyfikatorow semaforéw
i numeru procesu programu klienta.

3. Generowany jest kod procedury odbierajgcej adresy obszaréw PD, identyfikatory
semaforow i numeru procesu klienta oraz zwracajgcej potwierdzenie ich odbioru.

4. Generowane sg kody procedur, ktdrych rolg jest: odbiér wyniku odpowiedniej
procedury zdalnej, zajecie semafora zapisu (SW) do obszaru PD, zapis wynikéw do
obszaru PD oraz zwolnienie SW. Prawidtowe dziatanie tych procedur jest warunkiem
poprawnego funkcjonowanie programu réwnolegtego. Dlatego wywotane sg one
w trybie blokujagcym. Jesli uzytkownik wykorzystuje mechanizmy sygnatow do
synchronizacji, procedury te moga zapewni¢ budzenie procesu klienta wysytajagc mu
sygnat pobudki SIGALRM [10].

5.4. Moduty dodatkowe

W celu zapewnienia poprawnego dziatania programu réwnolegtego opracowano
dodatkowo kilka modutéw pomocniczych, umozliwiajgcych wykonanie operacji zwigzanych
z mechanizmami synchronizacji iobstugg btedéw. Stanowiag one szereg funkcji biblio-
tecznych, ktére mozna wykorzysta¢ rdGwniez w innych programach.

Pierwszy modut pamoper.c zapewnia operowanie na obszarach pamieci dzielonej i umoz-
liwia wykonanie takich operacji, jak: tworzenie, kasowanie, odczyt i zapis do obszaréw PD.

Drugi modut semaphs.c zapewnia operowanie na semaforach binarnych i umozliwia

wykonanie takich operacji, jak: tworzenie, usuwanie, zajmowanie i zwolnienie semafora.
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Trzeci modut charoper.c umozliwia przetwarzanie zawartosci plikow tekstowych.
Analiza zawartosci plikow tekstowych ma miejsce podczas sprawdzania pliku uzytkownika
zawierajgcego opis procedur zdalnych oraz pliku konfiguracji sieciowej servers.

Czwarty modut errors.c zapewnia obstuge bteddw i komunikatow informacyjnych

uzytkownika. Wyro6znia sie nastepujace typy btedéw i komunikatéw:

FATAL - wystapienie tego typu btedu oznacza natychmiastowe zakoriczenie dziatania
programu,
ERROR - btad tego typu informuje o powstaniu btedu, program moze by¢ wykonywany

dalej, jesli zaistniaty btad nie powoduje zaktoceniajego dziatania,

WARNING - informacja tego typu przestrzega uzytkownika przed mozliwoscig wystapie-

nia btedu,
INFO - komunikat tego typu ma charakter informacyjny,
SUCCESS - komunikat tego typu ma réwniez charakter informacyjny, utatwia monitoro-

wanie dziatania programu.

Do kategorii FATAL mozna zaliczy¢ takie zdarzenia, jak: brak mozliwosci utworzenia
obszaru PD, niemoznos$¢ implementacji semafora lub nieudana préba wywotania procedury
zdalnej.

Do kategorii ERROR mozna zaliczy(¢ takie zdarzenia, jak brak mozliwos$ci nawigzywania
potaczenia z komputerem zdalnym, przepetnienie dysku.

W kategorii WARNING mozna wyswietli¢ np. komunikat informujacy o zbyt duzej
liczbie zdalnych komputeréw, co moze powodowac¢ niemozno$¢ tworzenia odpowiedniej
liczby obszaréw PD itd,

W kategorii INFO mozna wys$wietli¢ komunikaty informujace o rozpoczeciu/zakon-
czeniu obliczen, o czasie wykonania procedury zdalnej lub lokalnej itd.

W kategorii SUCCESS mozna przyktadowo wyswietli¢ komunikaty informujace
0 udanej probie wywotania procedury zdalnej, powodzeniu operacji zapisu wynikéw obliczeh
itd.

Lista btedow i komunikatow jest umieszczona w pliku nagtéwkowym err_def.h. W razie
potrzeby moznaja rozszerzy¢ o kolejne pozycje.

Kody Zrédtowe powstate w wyniku uruchomienia modutu wspomagajacego (w wyniku
uruchomienia programu readinf), po ich uzupetnieniu przez uzytkownika we wskazanych
miejscach, nalezy skompilowa¢ i linkowa¢ wraz z modutami bibliotecznymi oraz modutami
generowanymi przez kompilator RPCGEN. Otrzymujemy wtedy kody wykonywalne
programéw klienta i serweréw. Uzytkownik do tego celu moze wykorzysta¢ przygotowany
skrypt compile.
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6. Uzytkowanie i przykiad zastosowania modutu APPLGEN

Z poziomu powtoki systemowej nalezy uruchomi¢ program readinfpodajac jako parametr
nazwe pliku z definicjami procedur zdalnych. W wyniku dziatania programu powstaja kody
zrodtowe plikéw ze specyfikacja RPCGEN, kody programéw generowanych przez
kompilator RPCGEN i kody zréddtowe programow klienta i serweréw. Wszystkie te programy
wraz z modutami synchronizujgcymi nalezy skompilowac i linkowa¢ wykorzystujagc wyzej
wymieniony skrypt compile. Rysunek 2 przedstawia udziat uzytkownika w generowaniu
programu rownolegtego, przy tradycyjnym wykorzystaniu mechanizméw RPC i modutu
readinf.

W celu oceny poprawnosci dziatania modutu, przedstawimy przyktad jego wykorzystania
do opracowania réwnolegtego programu mnozenia macierzy kwadratowych. Idea rozwiazania
tego zadania polega na podzieleniu jednej z macierzy na odpowiednie podmacierze (wektory)
i ich rownoleglym mnozeniu z drugg macierzg na zdalnych komputerach. Po zakoriczeniu
obliczen na wszystkich zdalnych komputerach, na komputerze sterujagcym nalezy odebraé
i wyswietli¢ wyniki mnozenia. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze maksymalny stopieA

macierzy jest 20.
|

I Plik z definicja procedur Plik ze specyfikacja RPCGEN
E

RPCGEN

readinf cnazwa pliku>

r- L '

- Uzupetnienie kodu programéw 1 i Tworzenie kodu programu klienta

s | ‘
. ; Tworzenie kodu programu serwera 1
compile

J
; Kompilacja i linkowanie '
Programy wykonywalne

' udziat uzytkownika }I. Programy wykonywalne

Rys. 2. (a) Tworzenie programu rownolegtego z wykorzystaniem modutu APPLGEN
(b) Standardowe tworzenie programu rownolegtego z wykorzystaniem RPC
Fig. 2. (a) Parallel program generation using APPLGEN module
(b) Traditional parallel program generation using RPC
Jak juz wspomniano, rolg uzytkownika jest utworzenie pliku opisujgcego procedury

zdalne. W naszym przyktadzie nalezy zdefiniowac jedng procedure matmult. Opis ten zostat
umieszczony w pliku matdat.defo nastepujacej tresci:
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/* poczatek definicji procedury zdalnej */

FNAME matmult /* nazwa procedury zdalnej */
INPUT long int matsize /* rozmiar macierzy */
INPUT long int colcount /* liczba kolumn podmacierzy (rozmiar wektora) */
INPUT float matdat[400] /* wartosci  elementéw  macierzy  */
INPUT float vecdat[200] /* wartosci elementéw podmacierzy */
OUTPUT double resvec[200] /* wynik mnozenia macierzy z wektorem *1
} /* koniec definicji procedury zdalnej */
W wyniku wykonania z poziomu systemu komendy: readinf matdat.def otrzymujemy
kolejno:

1) pliki ze specyfikacjag RPCGEN pwork.x i waik.x,

2) kod programu klienta wclient.c,

3) kod programu serwera wykonujgcego obliczenia zdalne wproc.c,

4) kod programu drugiego serwera uruchamianego na komputerze lokalnym waikproc.c,

Po uruchomieniu kompilatora RPCGEN kolejno z plikiem pwork.x i waik.x, otrzymujemy
pliki: pwork.h, p\vork_clnt.c, pwork_svc.c, pwork _xdr.c, waik.h, waik_clnt.c, waik_svc.c
i waik_xdr.c.

Kody Zrédtowe wszystkich generowanych plikdw umieszczone sg w ostatnim rozdziale

pracy.

7. Ocena modutu

Opracowany modut APPLGEN jest uzytecznym narzedziem umozliwiajagcym przyspie-
szenie procesu tworzenia programow réwnolegtych z wykorzystaniem mechanizmoéw RPC.
W odroznieniu od innych system6w i narzedzi, nie stanowi on jezyka programowania ani
zbioru funkcji bibliotecznych umozliwiajgcych réwnolegte wykonywanie zadan. Generuje on
skomplikowane fragmenty kodoéw Zrédtowych programéw klienta i serwera, gdzie wymagana
jest znajomos$é podstawowych funkcji RPC. Nie oznacza to catkowitej eliminacji udziatu
uzytkownika w procesie tworzenia aplikacji réwnolegtej. Do jego obowigzkéw nalezy
stworzenie prostego pliku z opisem procedur oraz uzupelnienie brakujacych fragmentow
kodéw programoéw.

Modut ten nie jest wolny od pewnych niedoskonatosci. Narzuca on schemat dziatania
programu réwnolegtego. Opiera sie on na dynamicznym przydziale zadan, wymagajacym
niezaleznosci pomiedzy kolejnymi wykonywanymi zdalnie procedurami. W praktyce istnieje
wiele rozwigzan wykorzystujgcych odmienne schematy dziatania [2,7, 11],

Mechanizmy synchronizacji wykorzystujg obszary pamieci dzielonej (PD). Tworzonych
jest tyle obszaréw, ile jest zdalnych komputeréw. W przypadku rozbudowanej sieci
i wykorzystania wiekszej liczby komputeréw, ograniczenia sprzetowe i systemowe moga
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uniemozliwia¢ tworzenie wymaganej liczby obszaréw PD. Sztywna struktura obszaru PD
sktada sie z parametrow wyjsciowych wszystkich definiowanych procedur, co nie zawsze jest
optymalne. Moze to by¢ przyczyng przedtuzenie czasu dostepu do PD i nieefektywnego
wykorzystania pamieci komputeréw. Generowane pliki programu klienta, serwerdéw i specyfi-
kacji RPCGEN majg zawsze te samg nazwe. Jest to pewne ograniczenie podczas
wykorzystania modutu do generowania réznych programoéw. Podobnie jak nazwy progra-
moéw, procedury zdalne majg zawsze te same numery. Moze to powodowac konflikt podczas
rejestracji réznych ustug zdalnych pod tym samym numerem u demona Portmap [3],
Ograniczenia te ujawnity sie dopiero po wielokrotnym uzyciu modutu. Ich uniknigcie nie
stanowi duzego problemu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze modut, mimo pewnych ograniczen, spetnia
wszystkie zatozenia irealizuje swojg podstawowg role jako narzedzie utatwiajgce prace

programisty korzystajgcego z mechanizmow zdalnego wywotania procedur.

8. Kody Zrdédiowe generowanych plikow

Czcionka pochytg zaznaczono fragment dodatkowego kodu, ktéry uzytkownik musi
wprowadzi¢ w celu inicjacji obliczen i inicjalizacji danych poczatkowych.
Czcionka podkreslona zaznaczono fragment kodu, w ktorym uzytkownik moze przetwarzaé
wyniki zdalnie wywotywanych procedur. Czcionka pogrubiong zaznaczono fragment kodu,
ktéry zapewnia wywotanie procedur zdalnych i odbiér wynikéw. W tym fragmencie musza
by¢ odwotania do funkcji automatycznie generowanych do tego celu.

8.1. PIliki ze specyfikacja RPCGEN pwork.x i waik.x

/* Automatic pwork.x generation file */
typcdcf struct servinit *sinit;
typedef struct inputs_0 *inp_0;
struct inputs_0 {
int matsizc;
int colcount;
float matdat[400];
float vecdat[200];

)

int nrcomp;
char localcomp[30];

struct servinit (

)
program PROGRS_0 {
version VERSS_0 {

void MATMULT(inp 0) = 1;

) =0x21000000;

/* Automatic work.x generation file */
typedef struct localstr *locstr;
typedef struct outputs_0 *outp_0;
struct localstr {
int IdMem[20];
int IdSemW,;
int IdSemR;
int NrProc;
struct outputs_0 { )‘
int NrCorap;
double rcsvec[200];

program LOCALSVAR {
version LOCALSVERS (
int INITIALS! locstr)= 1;
1=1;
)= 0x41000000;
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program SERVERSIN ( program PROGRC_0 {
version SERVERSVERS { version VERSC_0 (
int SERIN( sinit ) = 1: int WAIK,0(outp 0) = 1;
=1 =1i;
)= 0x51000000; 1=0x31000000;

8.2. Kod programu klienta wclient.c

/* wclient.c automatic client program generation *1

#include <stdio.h>
#includc <rpc/rpc.h>
fiincludc <signal.h>

Ainclude "pwork.h"
#includc "waik.h"
#include "common.h"
#include “globals.h"
#include "err_def.h"

CLIENT *clfO[MAXCOMP];
char servertab[MAXCOMP][MAXLEN], localcomp[MAXLEN];
int rsid, wsid, mats, compcount;

int smid[MAXCOMP], sizetab[MAXCOMPJ;

void
net_confO

* Sprawdzenie konfiguracji sieci,

FILE *hinp;
char line[MAXLEN], »lptr;
int i=0;
if( (hinp = fopen( "servers"”, "r")) — NULL)
show_error( FILE_OPEN_ERROR, “servers");
(char*)lIptr = (char *)calloc( MAXLEN, 1);
if( Iptr==NULL) show_error( MEMORY_ALLOC_ERROR);
while( !feof( hinp )) /* przetwarzanie zawarto$ci pliku
|
line[0] = 304
fgets( line, MAXLEN, hinp);
if( strstr( line, "SERVER"))
1
line[ strlenf line ) - 1]1=1\0";
strepy( Iptr, line);
skip_word( & Iptr);
skip_spaces( & Iptr);
strcpy( servertabli], Iptr);
i+=L
if(i>MAXCOMP) (show_error(TOO M_SER); i-=I; )
i)ff strstr( line, “LOCALCOMP"))
i
line[ strlen( line ) - 1] = 30%
strepy( Iptr, line);
skip_word( &Iptr);
skip_spaccs( &!ptr);
strepy( localcomp, Iptr);

etap 3

servers

43

*/

*1
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fclosc( hinp);
free((char *)Iptr);

void
syncO /* Tworzenie mechanizméw synchronizacji, etap 4 */

inti;

for( i=0; i<compcount; i++ )
if(!(smid[i] = tworz( SMKEY + i* 100, sizeof( struct mcmostr)))) show_error( SHARED_MEM_ERROR );
if( (wsid = tworzsem( SWKEY)) <0)

for( i=0; i<compcount; i++)
kasuj( smid[i], sizeof( struct memostr));
show_error( SEM_IMP_ERR);

zwolnsem( wsid);
if( (rsid = tworzsem( SRKEY )) <0)

for( i=0; i<compcount; i++)
kasuj( smid[i], sizeof( struct memostr));
kassem( wsid);
show_error( SEM_IMP_ERR);
1
for( i=0; i<compcount; i++ )
printf( "SharedMemld = %d ", smid[i]);
printf( "WriteSemld = %A ReadSemld = %d\n", wsid, rsid);

)

void
local_init{) /* Wysianie adreséw obszaréw PD i identyfikatory semaforéw, etap 5 */

CLIENT *loccl;
locstr locsend;
int i, *res;
(char *)locsend = (char *)malloc( sizcof( struct localstr));
if( locsend == NULL) show_error( MEMORY_ALLOC_ERROR);
for( i=0; i<compcount; i++)
locsend->1dMcm[i] = smid[i];

-

* adresy obszaréw pamieci dzielonej*/
locsend->1dSemW = wsid; * identyfikator semafora zapisu */
locsend->1dSemR = rsid; * identyfikator semafora odczytu */
locsend->NrProc = getpid(); I* numer procesu klienta */
loccl = clnt_create( localcomp, LOCALSVAR, LOCALSVERS, "tcp");

if( loccl == NULL)

- -

printf( "Scrwer Call %s Error while Init, exiting...", localcomp);
exit( 0);
res = initials_I( &locsend, loccl); /*  wywotanie blokujace */

if(res== NULL)

cint_perror( loccl, localcomp);
exit( 0);

free( (char*)locsend);
cInt_control( loccl, CLSET_FD_CLOSE, (char *)0);
cInt_destroy( loccl);

1
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void
server_init() I* Wystanie nazwy komputera lokalnego i nr komputera zdalnego, etap 6 */
i

CLIENT *clinitftMAXCOMP];

sinit sendinit;

inti, *res;

(char *)sendinit = (char *)malloc( sizeof( struct servinit));

if( sendinit==NULL) show_error( MEMORY_ALLOC_ERROR );
strcpy( sendinit->localcomp, localcomp);

for(i=0; i<compcount; i++ )

sendinit->nrcomp = i;

clinit[i] = cInt_create( servertabji], SERVERSIN, SERVERSVERS, "tcp");

if( chinit(i) = NULL) show_error( SERVER_C_ERROR);

res = serin_I( &sendinit, clinit[i]); /* wywotanie blokujace */
if(res == NULL)

cInt_perror( clinit[i), servertab[i]);
exit( 0);
>
cInt_control( clinit[i], CLSET_FD_CLOSE, (char *)0);
cint_destroy( clinit[i));
|

free( (char*)scndinit);

void
pworkinitO /* Nawigzanie potaczenia z komputerami zdalnymi, etap 7 */
i
inti;
struct timeval tv;
tv.tv_sec = 0; tv.tv_usec = 0;
for( i=0; i<compcount; i++)
1
clfOfij = cInt_create( servertab[i], PROGRS_0, VERSS_0, “tcp");
if( clfDfil] = NULL) show_error(SERVER_C_ERROR);
cInt_control( clfO(i), CLSET_TIMEOUT, &tv );

}
}

void

rcall_O( inputp_0, inputp_I, inputp_2, inputp_3, compnr) /* Wywotanie procedury zdalnej, etap 8 V
int inputp_0;

int inputp_l;

float inputp_2[400];

float inputp_3[200J;

intcompnr;

int i

void result;

inp_0 scndinp;

struct rpc_err err;

(char *)sendinp = (char *)malloc( sizeof( struct inputs_0));

if (scndinp = NULL) show_error( MEMORY_ALLOC_ERROR );
sendinp->matsize = inputp_0;

sendinp->cotcount = inputp_I;

for(i=0; i<inputp_0’inputp_0; i++)

(

sendinp->matdat[i] = inputp_2[i];
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1
for(i=0; i<inputp_O0*inputp_l;i++)

sendinp->vecdat[i] = inputp_3[i);

result= matmult_I( &sendinp, clIfO[compnr]); /* Wywotanie nieblokujace */
if(result— NULL)

cInt_getcrr( clfOfcompnr], &err);

if (err.re_status '=RPC_TIMEDOUT)

|

cInt_pcrror( cIfO[compnr], scrvcrtab[compnr]);
exit(0);

i

freef (chart) sendinp );

}

void
getrres_0( corapcount) I* Odbiér wynikéw procedury zdalnej, etap 9 */
int compcount;

inti,j, compnr;

struct memostr memst;

char fname[MAXLEN);

strecpy( fname, "matmult™);

for{ i=0; i<compcount; i++)

<
if( lodbierz( smidji], &memst, sizeof( struct memostr))) show_error( MEMO_READ_ERROR);
if( Istrcmp( memst.funcn, fname))

compnr = memst.nrcomp;
printf( "Result get from function %s\n on computer %d\n", fname, compnr);
/* PLEASE ENTER YOUR CODE */ /*  Przetwarzanie wynikéw */
forf i=0: i<mats*sizetabril: i++ )
orintff "%IfVi". memst.resvccfil V
/* CODE ENTERED */
1

)
}

void
work_end() I* Zerwanie potaczenia z komputerami zdalnymi i usuwanie obszaréw PD i semaforéw, etap 10*/

int i
for( i=0; i<compcount; i++)
kasuj( smid[i], sizeof( struct memostr));
kassem(rsid);
kassem( wsid);
for( i=0; iccompcount; i++)

cInt_control( clfOfi], CLSET_FD_CLOSE, (char *)0);
cInt_destroy( clf0[i));

1

printf( "Work ended \n" );

)

void
pobudka(){} /* Budzenie procesu klienta */



System umozliwiajacy generowanie aplikacji réwnolegtych..

void
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main( argc, argv) /* Funkcja gtéwna programu Kklienta, etap 11 */

intargc;
char *argv[];
|
inti,j, k=0;
int rest, vect;
int obtained=0, sended=0;
float + bigmat, *litmat;
if( argc < 3 ) show_error( BAD_USAGE);
compcount = atoi(argv[Il]);

t*

signal( SIGALRM, pobudka{)); /* Mozliwo$¢ korzystania z sygnatdw do budzenia procesu
*

/*

dodatkowy kod zwigzany z specyfikacjg zadania wprowadzony przez uzytkownika

(inicjacja zmiennych uzytkownika, obliczenie liczby kolumn wektoréw, inicjacja wartosci

elementéw macierzy iwektoréw

mats = atoi( argv(2] );

for( i=0; i<compcount; /++ ) sizetabli]=0;
rest = mats % compcount;

vect = mats/ compcount;

fori i=0; i<compcount; /++ ) sizetab[i] = vect;
i=0;

forlj=0; j<rest;j++)

sizetab[i] = veer + rest;

1+=T,

if i>compcounl) i=0;
1

/* koniec kodu dodatkowego */

net_confO; «
sync(); /e
local_init(); I*
server_init(compcount); I*
pworkinitO; 1*

Odwotanie do

Odwotanie
Odwotanie
Odwotanie
Odwotanie

do
do
do
do

etapu
etapu
etapu
etapu
etapu

3
4
5
6

7

/* PLEASE ENTER YOUR CODE */ I* Wskazanie miejsca do umieszczenie tresci procedury zdalnej

(float *)bigmat = (float *)malloc( mats*mats*sizeof( float));
for(i=0; i<mats*mats; i++) bigmat[i] = (float)(i+1);
for(i=0; i<compcount; i++)

(float *)litmat = (float *)malloc( mats*sizetab[i]*sizeof( float));
for(j=0; j<sizctab[i]*mats; j++)

k+=1;
litmatjj] = j+k;

rcall_O( mats, sizetab[i], bigmat, litmat, i ); I*
sendcd+=1;
free( (float *) litm at);

free( (float *) bigmat);
printf( "sended = %d Obtained = %d \n", sended, obtained );
while( obtained < sended )

{

Odwotanie do etapu

8

lokalnego */

*/
*/
*/
*/

*/

*/

zajmsem( rsid ); I* Korzystanie z mechanizméw synchronizacji *1
Odwotanie do etapu

getrres_0(compcount); I*
obtained += 1;
printf( "Obtained %d \n", obtained );

9

*/
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zwolnsem( wsid );

/* END CODE ENTERED */
work_end();

)

/* Odwotanie do etapu 10 */

8.3. Kod programu serwera wykonujgcego obliczenia zdalne wproc.c
/* Remote user procedure call generation */

#include <stdio.h> /¢ Dotaczanie plikéw nagtéwkowych systemowych, RPC i uzytkownika, etap 1 */
~include <rpc/rpc.h>

#include "pwork.h"
#include "waik.h"
#include "common.h"
tfinclude "globals.h"
#include "err_dcf.h*
intnreomp;

/* Definiowanie zmiennych globalnych, etap 2 *
char localcomp[MAXLEN];

<

int

<

*serin_I( input) /* Odbiér numeru komputera i nazwy komputera lokalnego, etap 3 *
sinit *input;

|

static int res;

nrcomp = (*input)->nrcomp;

strepy( localcomp, (*input)->localcomp);

res = 1;

retum( &res); I*  Potwierdzenie odbioru */
i
void

*matmult_I( input) /* Kod procedury wykonujacej obliczenia zdalne, etap 4 */
inp_0 *input;

outp_0 output;
CLIENT *cl;
int *res;
/* PLEASE ENTER YOUR CODE */
inti,j, k, msizc, colcount;
float *raA, *raB, *wskA, *wskB, pom;
double *wskC, *raW, clewyn;
msize = (*input)->matsize;
colcount = (*input)->colcount;
(float *)mA = (float *)malloc( msize*msize*sizeof(float));
(float *)mB = (float *)malloc( msizc*colcount*sizeof(float));
(double *)mW = (double *)malloc( msize*colcount*slzeof(float));
if (MA = NULL ||mB ==NULL || m\V == NULL)
printf ("Serwer: Brak pamieci\n");

for( i=0; i<msize*msize; i++)
*(mA +1i) = (*input)->matdat[i];

for(i=0; i<m5ize*colcount; i++)

*(mB + i) = (*input)->vecdat[i];
*(mW +1) = 0;

for(i=0; i<msize-I; i++)
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for(j=i+l; jcmsize; j++)

pom = *(inA + i*msize +j);
*(mA + i*msize +j) = *(mA +j*msize +i);
*(mA +j*msize + i) = pom;

wskC =mW,;
for(i=0j i<msizei i++)
for (j=0; jccolcount; j++)

clewyn = 0;
wskA = mA + 0 * msize);
wskB = mB + (j * mslze);
for (k=0; k<msize; k++)
elewyn += *(wskA++) * } (wskB++);
*(wskC++) = (double)elewyn;

}

/*USER CODE END*/
{char *)output = (char *)malloc{ sizcof( struct outputs_0));
if(output== NULL) show_error( MEMORY_ALLOC_ERROR);
for(i=0; i<msizc*colcount; i++)
output->resvec[i] = *(mW + i); /* Enter your output values */
output->NrComp = nrcomp;
free((noat *)mA);
frce((float *)mB);
free((doublc *)mw);

cl = cInt_create( localcomp, PROGRC_0, VERSC_0, "tcp"); /* wysylanie za pomocg, mechanizméw RPC */
if(cl= NULL) I* wyniku obliczern do komputera sterujgcego */
|

printf( "Server Call Error %s, exiting...”, localcomp);

show_error( SERVER_C_ERROR);

)

res = waik_0_I( &output, cl); /* wywotanie procedury zdalnej dostepnej na komputerze sterujgcym */
iffres= NULL) /* zamiana roli, komputer zdalny jest klientem, a komputer lokalny serwerem *1

cint_perror(cl, localcomp);
exit( 0);
)
free( (char ‘joutput);
cInt_contro!( cl, CLSET_FD_CLOSE, (char *)0);
cint_destroy( cl);
rctum(NULL);
|

8.4. Kod programu drugiego serwera uruchamianego na komputerze lokalnym
waikproc.c

~include <stdio.h> /* Dotaczanie plikéw nagtéwkowych systemowych i uzytkownika, etap 1*/
Snclude <rpc/rpc.h>

#include <signal.h>

#include "waik.h"

#include “globals.h"

#include “err_def.h"
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int IdSemR, IdSemW, NrProc, IdMcm[20]; /* Definicja zmiennych globalnych, etap 2 *1
int *initials_I( input) I* Odbiér adreséw obszarow PD i identyfikatory semaforéw, etap 3 */
loestr *input;

int i;

static int res;

ldSemW = (*input)->IdSemW;

ldSemR = (, input)->ldSemR;

NrProc = (+input)->NrProc;

for( i=0; i<20; i++ ) IdMemfi] = (*input)->IdMem[i];

res=1;

retum( &rcs); /* Potwierdzenie odbioru */
int

*waik_0_I( input) /* Zapis do obszar6w PD wyniku obliczen zdalnych, etap 4 */
outp_0 *input;

<

static int res;

struct memostr wstr;

inti;

for( i=0; i<200; i++ ) wstr.resvec[i] = (*input)->resvcc[il;

strepy( wstr.funcn, "matmultl);

wstr.nrcomp = (*input)->NrComp;

zajmscm( 1dSemW);

if ( !przeslij( IdMem ((tinput)->NrComp], &wstr, sizeoff struct memostr)))
show_error(SHMEMO_WR_ERROR);

zwolnsemf ldSemR);

/*

kill( NrProc, SIGALRM); /* Mozliwo$¢ korzystania z sygnatéw - sygnat pobudki */
*

res = 1,

rctum( &res);

}
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Abstract

Although Remote Procedure Call (RPC) mechanisms are one of the most efficient tools
based on message passing model, they seem to be too hard to use. In comparison to other
systems enabling parallel programming, such as PVM, MPI, and Linda they are less popular.

These systems, as independent tools, offer more utilities enabling communication,
synchronization and data transfer. One of RPC disadvantages is that additional mechanisms
are needed to synchronize parallel program phases.

The presented program is a useful tool that can be used to elaborate parallel programs
using RPC mechanisms. This tool generates the most complicated parts of a parallel
application and different synchronization mechanisms. This enables programmers to

accelerate parallel programs generation and make RPC easier to use.



