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EFEKTYWNOSC PROJEKTOWANYCH
SYSTEMOW ROWNOLEGLYCH

Streszczenie.W pracy omowiono programowe narzedzie stuzace do badania archi-
tektur systeméw wieloprocesorowych i eksperymentowania z takimi problemami jak
projektowanie programdw réwnolegtych, harmonogramowanie proceséw, grupowanie
ich, obcigzanie procesorow zadaniami oraz okre$lanie polityki wyznaczania marszrut
dla przesytanych komunikatéw pomiedzy procesorami. Omdéwiono bloki edycji progra-
mu, symulacji wykonania zadanego programu w zadanej architekturze i blok graficznej
wizualizacji rezultatéw symulacji systemu.

PERFORMANCE OF DESIGNING PARALLEL SYSTEMS

Summary. In this work a software tool is discribed that provides a multiprocessor
system for research into alternative architectural decisions and experimentation, with
such issues as: design parallel programs, scheduling, clustering, load processor balan-
cing and routing policies. Also program editor, behaviour simulator block and visuali-
zation & evaluation tool is presented.

L'EFFECTIVITE DES PROJETES SYSTEMES PARALLELES

Résumé. Dans cet article, on présente lI'outil programme qui sert a la recherche de
I'archutecture du Systems multiprocesseurs et a I'experimentation avec tel problems
comme : le construction du programme parallel, du harmonogramme du processus,
du groupage du processus, du chargement du processeurs et de la politique du routage.
On est aussi décrit I'editor du programme, le segment du simulateur du comportement
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de programme paralléle pendant la réalisation et le bloc de la visualisation des résultats
de la simulation.

1. Wprowadzenie

Komputery réwnolegle r6znia sie miedzy sobg wieloma cechami takimi jak np.: iloscig
procesoréw i topologig potaczen. Z tego tez wzgledu opracowanych algorytmow dla
okreslonych maszyn rownolegtych czesto nie udaje sie przenie$é na inne. W celu uruchomienia
algorytmu na innej maszynie uzytkownik musi przystosowac¢ przenoszony algorytm do nowej
architektury komputera [6, 7], Nawet w takich przypadkach, gdy algorytm udaje sie przenies¢,
jego efektywno$¢ realizacji na obu komputerach z reguty odbiega od siebie. Potrzeba
optymalnego zharmonizowania algorytmu réwnolegtego z architekturg komputera wymusza
korzystanie z programowych narzedzi, ktére umozliwia symulacje przebiegu realizacji
algorytmu i odpowiednie dopasowanie parametrow systemu réwnolegtego, takich jak: stopien
zgranulowania zadan, liczba procesoréw, kolejno$¢ realizacji zadan, topologia potaczen
procesoréw, sposéb wyznaczania marszrut komunikacyjnych, itp.

Przyktadem zestawu narzedzi programowych stuzacych do "zgrania" algorytmu z
architekturg jest PSEE (Parallel System Evaluation Environment) [4], Pozwala on na badanie
zachowania sie systemow rownolegtych o rozproszonej pamieci. Korzystajagc z niego mozna
tworzy¢ algorytmy rownolegte, symulowac¢ ich realizacje na réznych architekturach,
otrzymywac ocene efektywnos$ci zachowania sie systemu réwnolegtego i zarzgdzac¢ gtownymi
parametrami systemu roéwnolegtego. "Zgranie" algorytmu z architekturg przebiega cyklicznie
poprzez programowanie, symulacje, pomiar, wizualizacje wynikow i modyfikacje parametrow
systemu rownolegtego.

Artykut ten jest zorganizowany w nastepujacy sposob: rozdziat drugi opisuje strukture
Srodowiska programowego, rozdziat trzeci opisuje formalizm wykorzystywany przy
modelowaniu systemu réwnolegtego, rozdziat czwarty opisuje podstawowe instrukcje edytora
zawartego w PSEE i rozdziat pigty wizualizacje pomiarow gtéwnych cech zachowania sie
systemu rownolegtego.

2. Struktura PSEE

Srodowisko PSEE jest zbudowane z czterech gtéwnych modutéw:

— edytora PEE, ktéry pozwala na napisanie zrédtowego programu rownolegtego,

— translatora PPT, ktory przetwarza zrédtowy program réwnolegty w sekwencyjny kod
do wykonania najednym procesorze,

— symulatora BOLAS, ktéry modeluje program uzytkownika i architekture réwnolegty
przeprowadza symulacje i generuje dane do p6zniejszej wizualizacji,

— bloku wizualizacji GRAPH, ktdry wys$wietla zbiory pomiaréw gtéwnych parametréw za-
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chowania sie systemu podczas realizacji programu réwno-
legtego.

Zestaw narzedzi zawartych w PSEE pozwala na rozwd6j intuicji programisty dotyczacej
systeméw réwnolegtych. Symulator BOLAS [4,5] i blok wizualizacji GRAPH [3,4]
umozliwiajg projektantowi systemow rownolegtych dopasowanie programu uzytkownika do
ustalonego komputera réwnolegtego, poréwnanie réznych algorytméw rozwigzujacych ten
sam problem, uwidocznienie wpltywu architektury systemu réwnolegtego na przebieg
algorytméw, nabycie doswiadczenia w projektowaniu algorytméw dla réznych typow
architektur rownolegtych, itp..

Rys.1.  Struktura PSEE
Fig.l. General block diagram of PSEE

3. Formalizm modelowania

3.1. Modelowanie programu réwnolegtego

Formalizm uzyty do modelowania w PSEE nazwany zostat WBG (weighted behavioural
directed graph - dynamiczny graf skierowany z wagami) [4], Elementami tego grafu sg wezty i
luki. Wezty odpowiadajg sekwencyjnym segmentom programu, tuki za$ reprezentuja relacje
zaleznosci pomiedzy segmentami. Wezet jest charakteryzowany przez dwa parametry
"volume" (liczba instrukcji do wykonania) i "class" (definiuje zachowanie sie wezta). Czas
realizacji zadarn wezta zalezy od "volume" i efektywno$ci procesora, ktdremu zostat
przypisany. Parametr "class" opisujacy zachowanie wezta moze przynaleze¢ do jednej z trzech
kategorii klas:

1kategoria - klasy zwigzane z prostym modelowaniem kodu sekwencyjnego; przyktadem jest
tu klasa STANDARD.

2 kategoria - klasy zwigzane z dynamicznym zachowaniem sie WBG, pozwalajg one na akty-
wowanie kopii weztow; przyktadami sa: Cali, Return i Join.

3 kategoria - klasy zwigzane z hierarchiczna definicja WBG i ze ztozonoS$cigjego zarzadzania;
przyktadami sg klasy: Macro, Input i Output.
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Tabela 1

Klasy weztéw algorytmow i architektury
KLASY WEZLOW PRZEZNACZENIE
STANDARD segment sekwencyjnego kodu
CALL generuje nowa petle pozwalajgcag na

réownolegta realizacje podgrafu
RETURN konczy realizacje nowej petli i powraca do
realizacji starej
JOIN modeluje wszystkie petle lub zakonczenie
procedury rekursywnej

MACRO pozwala stworzy¢ strukture grafu i celowy

wzrost szczegétowosci modelu WBG, w
miare jak wzrasta znajomos¢ rzeczywistego

systemu

INPUT jest wejsciem do podgrafu zawartego w wezle
MACRO

OUTPUT jest wyjsciem z podgrafu zawartego w wezle
MACRO

Kazdy wezet posiada polityke wejscia (OR i AND) i polityke wyjscia (OR i AND). Polityka
wejscia determinuje uruchomienie segmentu sekwencyjnego, za$ polityka wyjscia wyznacza
tuki, ktorymi bedzie przekazywana informacja. Informacja przeptywajaca poprzez graf jest
modelowana za pomocg zetonow.

AND polityka oznacza, ze wezet (segment sekwencyjny) jest uruchamiany, gdy co najmniej
jeden zeton jest obecny przy kazdym wejsciu do wezta. OR polityka oznacza, ze wezet jest
uruchamiany, gdy zeton jest obecny przy ktérymkolwiek z wejs¢ do wezta. Oczywiscie
kombinacje tych polityk sa mozliwe.

Wezet jest opisywany w nastepujacy sposdb:

ni:ld, Vp, Class, Pin, Pout, [inputs], [outputs]
gdzie:

Id - identyfikator wezia,

Vp - liczba instrukcji do zrealizowania,

Class - klasa wezta,

Pin - polityka wejscia.

Pout - polityka wyjscia,

[inputs] - grupa weztdw po stronie wejscia,

[output] - grupa weztéw po stronie wyjscia.

Luki sg charakteryzowane poprzez "volume", czyli poprzez przepuszczang przez siebie
ilo$¢ zeton6w. Czas komunikacji jest zalezny od wezta zrodta i przeznaczenia oraz algorytmu
wyznaczajacego marszrute komunikacyjna.
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Luk jest opisywany w nastepujacy sposob:

ai:lds, Idd, Vc
gdzie:
Ids - identyfikator wezta zrodtowego,
Idd - identyfikator wezta przeznaczenia,
Vc - ilo$¢ przeptywajacych zetonow.

3.2. Modelowanie architektury

Do modelowania architektury jest wykorzystywany ten sam formalizm co do modelowania
programu réwnolegtego. Wezty w tym grafie sa odpowiednikami procesoréw, za$ tuki sg
odpowiednikami potaczen pomiedzy procesorami. Wezet posiada nastepujgce parametry (n:
lid, Cp, Class, [inputsj, [outputs]): identyfikator Id, efektywno$¢ procesora Cp, klase Class,
zespot wejsciowych [inputs] i wyjsciowych [outputs] weztdw). Luk opisywany jest poprzez
parametry (I : Ids, ldd, Cc, Bs): wezet zrédta Ids i przeznaczenia ldd, efektywnos$¢
komunikacji Cc i wielko$¢ bufora Bs stuzacego do ustawiania w kolejke zetonow.

3.3. Funkcje systemowe

Oprécz modelowania programu i architektury symulator BOLAS wymaga okreslenia
dwoch cech systemowych: kolejnosci wykonywania zadan i sposobu wyznaczania marszrut dla
przesylu komunikatow. Okredlenie kolejnosci wykonywania zadan ma na celu takie jej
ustawienie, by czas realizacji wszystkich zadan na wszystkich dostepnych procesorach byt jak
najmniejszy. Uzyskuje sie w ten spos6b maksymalne wykorzystanie zasobéw komputerowych i
redukuje sie komunikacje pomiedzy procesorami. W PSSE mozna znalez¢ trzy sposoby
wyznaczania kolejnosci realizacji zadan na procesorach: sposéb reczny, korzystajac z
algorytmu Sciezki krytycznej (CP) oraz z algorytmu S$ciezki krytycznej z natychmiastowym
pierwszym nastepcg (CP/MISF) [1, 4], Okreslenie, w jaki sposéb beda przesytane komunika-ty
pomiedzy procesorami, ma na celu zmniejszenie udziatu czasu komunikacyjnego w catosci
czasu potrzebnego na przeprowadzenie obliczei oraz ma na celu uniknigcie mozliwych do
wystapienia korkéw (przepetnionych buforéw tukéw) w tgczach miedzy procesorami. Wezty
(procesory) w WBG komunikujg sie przekazujac komunikaty (zetony), czesto przeptywaja one
przez duzg cze$¢ grafu. Komunikacja pomiedzy weztami, ktore nie sg bezposrednio ze sobg
potgczone, realizowana jest poprzez posredniczace w komunikacji procesory. Wybor
najbardziej odpowiedniej drogi w danej chwili czasowej nazwany jest polityka wyznaczania
marszrut komunikacyjnych. W PSEE mozna dokonaé¢ wyboru drogi komunikacyjnej na dwa
sposoby: recznie lub poprzez algorytm wyznaczania minimalnej ilosci posrednich etapow
komunikacyjnych dla architektury typu 3D hiperszescian [7].
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4. Podstawowe instrukcje edytora PIE

By napisa¢ program réwnolegty, wykorzystujemy interaktywny edytor PEB, nastepnie
korzystajac z PPT uzyskujemy wersje ,exe programu, ktdry moze by¢ wykonany w sposob
sekwencyjny na jednym procesorze. POzZniej mozemy edytowa¢ model programu i
architektury, przypisywaé¢ wezty programu do weztdw architektury, symulowaé dziatanie na
nieograniczonej liczbie procesorow i potgczen przy zerowym czasie komunikacji lub
symulowac dziatanie na ograniczonej architekturze, wyznaczaé trasy komunikacyjne i tworzy¢
do poZniejszej wizualizacji zbiory zawierajgce dane o zachowaniu sie systemu podczas
realizacji programu.

Fila _Edit I Block | CoHjajla ! Options 1 Uieu ljjalp) PIE ul.l

{Global types)

type data_ch-record < Channel ft data >
dat:integer;

channel:integer:

end;

data = array 1t..171 of integer; < Input data >

const eos =-1: <End of send) .
eoc» -2: <Enpty channel > Nt

SUBROUTINE node_l«fINt>:ANO:cycle |:boolean):
const de:<tata<41.3.5.6.7.9.11.13.[5.17.19.21.23.25.27.29.co»>;

be?(in
IOKEmchannelji.dcIfICnUAL *N*>;
end:

SUBHDUIINE nodeJ<fFIW>:ANO:cycle™:boolean):
const dc:data=<2,4,6,8.10.12.14,16.18,20.22.24,25.2S.28.29 .eas>:

begin
10KEN<channeU2.dc[ACTIUAIL'N'>;
end:

{ Channel's buffers. When receive a request send the ready data.)

lin« 6 Col 54 Ins Indent SORT.PAR

Rys.2. Edytor PIE - edycja programu gtéwnego
Fig.2. Editor PIE - the main program edition

Edytor PIE jest wyposazony w podstawowe instrukcje, ktére umozliwiajg wyrazenie
dziatan odbywajacych sie jednocze$nie i ktore sg przedstawione ponizej.



Efektywno$¢ projektowanych systeméw réwnolegtych 129

I. Podstawowg deklaracjajest SUBROUTINE, ktéra sktada sie z nagtéwka, statych lokal-
nych, typow, deklaracji zmiennych i ciata podprogramu.

SUBROUTINE nazwa (input_policy; output_policy; param[param]: type);
Const; Type; Var;

{'lokalne procedury i funkcje'}

Begin

End;
input_policy - identyfikuje zachowanie si¢ wezta ze wzgledu na wejscie (polityka and lub or),
output__policy - sposob rozchodzenia sie zetonow po realizacji segmentu sekwencyjnego wezta
(polityka and lub or),
param - identyfikatory zmiennych, ktére aktywujg wykonanie wezia.

Przyktad:

type data_channel = record {Globalny typ}

dat : integer;
channel : integer;
end;
Subroutine wezet 3 (AND; AND; channel_I :integer; request_| :boolean);
var dc : data_channel; {lokalna zmienna}
begin
dc.dat:=channel_I;
dc.channel:=I;

TOKEN ((data_c,dc,'N) {komunikacja z wezlem_5 - zobacz ponizej}
end;

I1. Komunikaty sa przekazywane od jednego podprogramu do drugiego za posrednictwem
deklaracji zetonu:

TOKEN(parameter, expression, type);
parameter: identyfikator podprogramu przeznaczenia
expression : wartos$¢ zetonu
type : STANDARD, CALL lub RETURN
Przyktad:
SUBROUTINE wezet_7(AND; AND; sync_|I : integer);

begin
TOKEN (request_l, true, N),



130 K.Schiff
{Przekazuje komunikat do wezta ze zmienng wej$ciowa request_|
(wezet_3) iwanos¢ : Tnie}

end;

I11. Zmienna statyczna moze by¢ zadeklarowana w nastepujacy sposob:

VARHOLD
Begin
var_nazwal, var_nazwa] : type;
End;
Przykitad:

SUBROUTINE wezet 5(OR; AND; data_c : data_channel);
var pipe : integer;
VARHOLD begin
{Zachowuje static_I i static_2 wartosci w réznych realizacjach}
static_|I, static_2 : integer;
end;

Begin
if data_c.channel = 1then static_| ~data_c.dat
else static_2~data_c.dat;

{Poréwnuje nowg zmienng z poprzednig i wysyta komunikat}
if static_1>static_2 then pipe:=I else pipe:=2;
TOKEN(nastepny_rep, pipe, 'N');

end;

IV. ACTIVA zwraca liczbe, ktdéra okresla, ile razy podprogram SUBROUTINE byt
wykonywany. Ten operator daje mozliwo$¢ warunkowej realizacji n-razy wezta lub ustalenia
lokalnej zmienne;j.

Przyktad:

SUBROUTINE wezet 9 (AND; Or; avoid : integer);
begin
if(ACTIV Aoi) then TOKEN(koniec, avoid, N)
else TOKEN (nonsens, true, N”);
end;

{ Podprogram SUBROUTINE wezet 9 wysyta komunikat do podprogramu o zmiennej
wejsciowej "koniec" i warto$¢ "avoid" z wyjatkiem pierwszej swojej realizacji, podczas ktorej
wysyta komunikat do podprogramu o zmiennej wejsciowej nonsens i warto$¢: true}

V. W celu zainicjowania symulacji programu réwnolegtego program zrédtowy musi
zawiera¢ wyrazenie zetonu "odpalajacego” (init_token).
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INIT TOKEN (parametr, expression, type);
Parameter, expression i type ma takie samo znaczenie jak w wyrazeniu TOKEN.

Przyktad:
init. TOKEN (avoid, 1, 'N";

Rys.3. Symulator BOLAS - struktura grafowa algorytmu
Fig.3. BOLAS Simulator -graph algorithm structure

5. Wizualizacja zachowania sie systemu rownolegtego

Ze wzgledu na ztozonos$¢ systeméw réwnolegtych trudno jest znalez¢ optymalne warunki
pracy dla kazdego algorytmu i architektury. By to osiggnaé, potrzebne jest narzedzie analizy i
wizualizacji duzej ilosci informacji o zachowaniu sie systemu podczas realizacji algorytmu [2,
4, 5], W PSEE znajdujemy takie narzedzie i uruchamiamy je poprzez uruchomienie programu
graph.exe. GRAPH Kkorzysta z danych zawartych w zbiorach o dowolnej nazwie i o
rozszerzeniu ,trc i stworzonych przez BOLAS podczas symulacji realizacji programu
réwnolegtego. Dokonywany podczas symulacji pomiar efektywno$ci musi opiera¢ sie na
zdefiniowanych i mierzalnych wielkosciach takich, jak np.:
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—wezly gotowe/czas - wezty gotowe do wykonania, lecz czekajgce na przydzielenie do pro-
cesora; pozwala nam to oceni¢ mozliwosci alternatywnego wyznacze-
nia kolejnosci wykonywania zadan lub oceni¢ potrzebe dodania dodat-
kowego procesora do systemu,

-- procesory zajete/czas,

—wolne procesory/czas,

-- poczatek komunikacji/czas,

-- koniec komunikacji/czas,

-- ilo$¢ komunikacji/czas,

—przepetnienie taczy/czas,

-- diagram Gantta.

Powyzsze informacje sg przedstawiane w formie graficznej i uzytkownik moze tworzy¢
rézne okienka zawierajace informacje ze zbiorébw o dowolnej nazwie i rozszerzeniach .trc z
kilku ré6znych symulacji.

Rys.4. Blok GRAPH —wizualizacja pomiaréw
Fig.4. GRAPH block - measurement vizualization
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6. Zakonczenie

Zostat opisany przyjazny dla uzytkownika interfejs do oceny efektywnosci systemu
réwnolegtego. Dostarcza on szeregu informacji o zachowaniu sie systemu roéwnolegtego
podczas dziatania. Pozwala na rozwiniecie intuicji projektantowi systeméw réwnolegtych.
Umozliwia nabycie doswiadczenia przy projektowaniu i ocenianiu wplywu szeregu
parametréw systemu rdwnolegtego na koncowy wskaznik efektywnos$ci systemu. PSEE
pracuje na IBP PC AT z 640 kb pamieci, z mysza, z kartg graficzng EGA/VGA i pod
systemem operacyjnym DOS 3.3 lub wyzszym.
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Abstract

PSSE is a software tool that provides a multiprocessor system for research into alternative
architectural decisions and experimentation, with such issues as design, tuning, scheduling,
clustering and routing policies. PSSE facilitaties simulation and performance evaluation as well
as a prediction environment for the design and tuning of parallel systems. These tasks involve
cycles through programming, simulation, measurement, visualisation and modification of
parallel system parameters. Weighted Behavioural Directed Graph (WBG) has been selected as
modelling formalizm whose components have been discribed in Table 1. PSSE includes a
parallel programming tool, a simulator for link oriented parallel systems, BOLAS, and a
performance evaluation tool, GRAPH. These PSSE modules are tools oriented to support the
above tasks in user-friendly and interactive graphical form.



