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Streszczenie. A rtykuł ten m a na celu przedstaw ienie eksperym entów  ba
dających efektywność system u PCN w obliczeniach rozproszonych. W  szczegól
ności przeanalizow ano uzależnienie szybkości obliczeń od czynników takich jak: 
kom unikacja m iędzy węzłami PCN-a, koszt zm iany m iejsca wykonania funkcji oraz 
związek pom iędzy czasem przekazania do niej param etrów  a  ich typem  i s truk tu rą . 
Określono również wpływ ziarnistości zadań na m ożliwą do uzyskania efektywność.

RESEARCH ON EFFICIENCY OF PCN IN DISTRIBUTED 
COMPUTING

Sum m ary. T he aim of this article is to present experim ents designed to inve
stigate efficiency of PCN in d istributed  com puting. In particu lar the dependence 
of com puting speed on such factors as: com m unication between run tim e system s, 
process relocation overhead and relationship between param eters passing tim e and 
their type  and s tru c tu re  were investigated. The im pact of granularity  on achievable 
efficiency was also estim ated.

’Pracę wykonano w ramach grantu KBN nr 8 S503 015 06.
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DIE ABSCHÄZUNG DER EFFEKT VON PCN 
IN PARALLELVERARBEITUNG

Zusammenfassung. In diesem Artikel zeigen wir die Experim ente, die zwecks der 
PĆN s Effektabschäzung in der Parallelverarbeitung entwickelt wurden. Besonders 
besprechen wir, wie die PCNs Effekt vor der Verbindung zwischen PCN s Virtu
alprozessors and PCN s Prozessen abhängt. Der Einfluß, der die Prozessgröße auf 
die PC N s Schnelligkeit ausübt, wird auch besprochen.

1. W stęp

A rtykuł ten  je s t prezentacją wyników eksperym entów m ających na celu zbadanie efek

tywności środowiska PCN  i jego przydatności w tworzeniu równoległego i rozproszonego 

oprogram owania.

PC N  (Program Composition Notation) [1, 2, 3] jest językiem  program owania wyso

kiego poziomu łączącym  w sobie cechy języków im peratyw nych i deklaratywnych, jak 

również system em  służącym  do tworzenia i wykonywania programów równoległych. Pod

stawową jego cechą je s t możliwość łączenia części składowych program u w różne formy 
kom pozycyjne, przy czym zdefiniowano trzy podstawowe operatory scalania fragmentów 

kodu um ożliw iając ich sekwencyjne (operator ;), równolegle (operator ||) oraz warunkowe 

(operator ?) wykonanie. Użytkownikowi pozostawia się możliwość definiowania rozsze

rzeń do tej notacji. PC N  pozwala na łączenie go z innymi językąmi (C i Fortran), dzięki 
czem u duże fragm enty sekwencyjnego kodu napisanego w tych językach mogą być wy

korzystane w program ie równoległym. Tworzenie aplikacji ułatw ia możliwość tworzenia 
topologii w irtualnych i zm iany miejsca wykonania funkcji. K om unikacja i synchronizacja 

m iędzy procesam i P C N -a odbywa się za pom ocą zm iennych jednokrotnego przypisania 
( definitional variables), co koncepcyjnie odpowiada modelowi data flow. Możliwe jest 

również użycie zm iennych wielokrotnego przypisania ( mutable variables) odpowiadających 

pojęciowo zm iennym  w językach im peratywnych.

W  dalszej części artykułu  opisane są mechanizm y system u umożliw iające rozpraszanie 
obliczeń oraz wpływ ich wykorzystania na efektywność przetw arzania. W  sekcji dru

giej przedstaw iony je s t model obliczeniowy PC N -a oraz narzędzia służące zrównoleglaniu 
zadań. Sekcja trzecia  zawiera opis przeprowadzonych eksperym entów, które obejmują: 

określenie wpływu istn ienia wielu węzłów na szybkość wykonania obliczeń, porównanie lo

kalnego i zdalnego czasu wykonania funkcji, pom iar czasu przeznaczanego na przełączanie 

w ątków  w przypadku  procesów wykonujących się równolegle na jednym  węźle. Ba

dany też je s t koszt związany z przekazywaniem różnego rodzaju param etrów  do zdalnie
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wywoływanej funkcji. W  sekcji czwartej zaprezentowane i skomentowane są wyniki obli

czeń, a także dokonana jest ocena wpływu ich ziarnistości na efektywność równoległego 

wykonania zadań. W ynikające z badań wnioski są opisane w sekcji piątej. A rtykuł kończy 

krótkie podsum owanie.

2. M echanizmy obliczeń rozproszonych w PCN-ie

Podstawowym  elem entem  m odelu obliczeniowego P C N -a je st m aszyna abstrakcyjna 

sterująca wykonaniem  program u. Równoległa aplikacja może być traktow ana jako zbiór 

lekkich procesów umieszczonych we wspólnej puli, z której w niedeterm inistyczny sposób 

są one pobierane w celu redukcji. K oncepcja ta  odpow iada modelowi współbieżnego pro

gramowania w logice [5].

M aszyna abstrakcyjna PC N -a działa w każdym węźle, na którym  wykonywana 

jest aplikacja. W ęzeł rozum iany jest tu ta j jako odpowiedni proces Unixa stanowiący 

środowisko w ykonania program u napisanego w PCN; wszystkie uruchom ione węzły mogą 
znajdować się n a  tym  sam ym , bądź na różnych kom puterach. Ilość węzłów i ich lokacja 
ustalane są w chwili wywołania program u jako param etr system u, o czym inform uje opcja 

-pen. Instrukcja:

p rog  a rg l arg2 . . .  argn -pen -n  4

powoduje stworzenie czterech węzłów PC N -a na jednym  kom puterze za pom ocą funkcji 
Unixa fork(). Instrukcja:

prog  a rg l  arg2 . . .  argn -pen -nodes h o s t l:h o s t2 :h o s t3  

powoduje wykonanie kom endy r s h  urucham iającej program  p ro g  również na każdym z 
komputerów: h o s t l ,  h o s t2 , h o s t3 . Choć możliwe jest użycie -n o d e s  i -n  jednocześnie, to 

instrukcja tak a  będzie trak tow ana tak , jakby użyta była tylko opcja -n o d es . W  przypadku 

uruchamiania program u na więcej niż jednym  kom puterze stworzenie na dowolnym z nich 
więcej niż jednego węzła je s t możliwe tylko explicité. N a przykład wywołanie: 

prog -pen  -nodes h o s t2 :h o s t2  

na hostl spowoduje stworzenie na nim  jednego węzła i dwóch - na host2.

Rozpoczęcie wykonywania aplikacji poprzedzone jest ustaleniem  połączenia „każdy z 

każdym” m iędzy wszystkim i równolegle działającym i węzłami PC N -a i uruchom ieniem  

na każdym z nich m aszyny abstrakcyjnej. Węzeł wywołujący pełni rolę koordynatora. 

Po ustaleniu połączeń koordynator daje  sygnał rozpoczęcia wykonania program u. P rzed

tem jednak węzłom przypisane zostają  unikalne identyfikatory będące kolejnymi liczbami 

całkowitymi. K oordynator otrzym uje num er 0. Sposób przypisania identyfikatorów do 

węzłów uruchom ionych n a  pozostałych kom puterach nie jest związany z kolejnością ich 
wystąpienia w kom endzie wywołania program u. W  aplikacjach użytkownik może poznać
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liczbę w szystkich węzłów (funkcja nodes(')) oraz umiejscowienie procesu w sensie numeru 
węzła, n a  k tórym  się znajduje (funkcja location()). Nazwy kom puterów  i ich odwzorowa

nie n a  identyfikatory są niewidoczne.

Standardow o procesy wykonywane są w miejscu, w którym  były wywołane. PCN 

um ożliw ia jednak  zm ianę m iejsca wykonania procesu PC N -a2 za pom ocą funkcji node(). 

W yw ołanie postaci: p r o c ( . .  . )® node(2) spowoduje wykonanie procedury p r o c ( . . . )  na 

węźle o num erze 2, jeśli tak i istnieje, lub 0, jeśli nie istnieje, co zostanie zasygnalizowane 
odpow iednim  kom unikatem . P aram etr wywołania funkcji node() może być zm ienną, co 

spraw ia, że w PCN -ie określanie m iejsca wykonania procedur może być dynam iczne. Po
zwala to  na tworzenie wygodnych dla danej aplikacji topologii w irtualnych ukrywających 

topologię połączeń fizycznych pom iędzy kom puteram i i zapew nia możliwość przenoszenia 
program ów pom iędzy system am i o różnych architekturach.

3. Scenariusze eksperymentów

Badanie efektywności system u PCN  m a na celu określenie zarówno korzyści płynących 
z w ykorzystania równoległych jego aspektów, jak  i kosztów, które w ynikają z konieczności 

komunikacji m iędzy węzłami oraz z potrzeby wykonywania dodatkowych operacji; w przy
padku zm iany m iejsca wykonania procesu jest to  przesianie zadania i jego parametrów, 

w blokach równoległych -  przełączanie między procesam i. W punkcie tym  podano pro

gram y, których użyto  w eksperym entach zm ierzających do oszacowania tych kosztów. Ich 

budow a i sposób uruchom ienia zostały tak dobrane, aby m ożna było określić wpływ po
szczególnych czynników z osobna.

3.1. W p ływ  istn ien ia  w ielu  w ęzłów

G dy aplikacja uruchom iona jest na kilku węzłach, tworzące je  procesy m uszą się ze 
sobą komunikować, nawet jeśli program  nie zawiera wywołań f u n ( . . .)<Qnode(.. . ) .  Może 

to  spowodować spowolnienie jego wykonania w stosunku do sytuacji, gdy uruchamiany 

był n a  jednym  węźle. By określić rozm iar tego spowolnienia, zaproponowano następujący 
scenariusz eksperym entu:

P rogram  r s .c h e c k  m ierzący czas lokalnego wykonania funkcji pustej x ( )  i funkcji r ( ) :  
x ( )  {  ; > r ( r e s ,  n)

in t  j ;

< ; j  := 0.
i  ove r 0 . .  n -  1 : :  {  ; j  := j  + i  } ,  

re s  = j  }

2W  dalszej części proces PC N -a będzie nazywany krótko procesem.
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sumującej n  kolejnych liczb naturalnych dla różnych wartości n , m a być wykonywany za 

pomocą następujących wywołań:
rs_check oraz rs_check
rE_check -pen -nodes crocus rs_check -pen -n 2
rs_check -pen -nodes crocus:pansy rs_check -pen -n 3
rs_check -pen.-nodes crocus:pansy:daisy rs_check -pen -n 4

Powoduje to  uruchom ienie program u n a  odpowiednio jednym , dwóch, trzech i czterech 
węzłach. W  pierwszym  w ypadku każdy z węzłów działa na innym  kom puterze, w drugim  

wszystkie em ulowane są na jednym  ( tulip).

3.2. S traty  w ynikające ze zm iany m iejsca wykonania funkcji

W celu określenia kosztu związanego z przenoszeniem procedur na węzły zapropono
wano pom iar czasu w ykonania tej samej funkcji r ( )  wywołanej w różny sposób. Doko
nujący obliczeń program  działający na jednym  tylko węźle (tulip) m ierzy czas wykona

nia instrukcji r ( _ ,  n) oraz r ( _ ,  n)fflnode(O). Program  uruchom iony na dwóch węzłach 

(tulip, crocus) b ada czas wykonania r (_ ,  n)® node(0) oraz r (_ ,  n )fflnode(l). W  tym  

wypadku jednak  zm ierzony czas będzie obejmował narzut związany z istnieniem  drugiego 

węzła, co należy uwzględnić w trakcie analizy. Celowe jest także dokonanie pom iaru w 

sytuacji, gdy oba węzły em ulowane są na jednym  kom puterze (tulip).

3.3. K oszt zw iązany z przekazyw aniem  param etrów

Konieczność przekazanią param etru  -  zwłaszcza dużego -  do funkcji łączy się z do
datkowym narzu tem  czasowym. Aby określić jego rozm iar, zaproponowano pom iar czasu 
wykonania funkcji przenoszonych na węzeł 0 (oznacza to, że w rzeczywistości funkcja 

wykonywana je st lokalnie) oraz czasu wykonania funkcji przenoszonych na węzeł 1 w apli
kacji równoległej (tulip, crocus) i porównanie go z czasem lokalnego ich wykonania (tulip). 

Odpowiednie do tego celu w ydają się następujące proste funkcje:

• funkcja p u s ta  x ( ) ,

• funkcja, której param etrem  jest tablica zaw ierająca nie mniej niż 100 elementów,

w ykorzystująca każde z jej pierwszych stu  pól: 
a(X) 
int X □  ;
{ ; i over 0 . . 99 : : { ; X[i] := 100 > >

Eksperym ent polega n a  zbadaniu czasu wykonania funkcji dla tablic o różnej 

długości X[] (np. 100, 500, 1000, 1500),

• funkcja, której param etrem  jest krotka (tupie) reprezentująca wyważone drzewo 

binarne, p rzeglądająca tylko jej korzeń i pierwsze pokolenie potomków:



236 M. Steinder, K. Zieliński

z ( X )

{  ? X  ?= {  A ,  B ,  C} ->  {  I I  z l ( B ,  _ ) ,  z l  (C , _) >, 

d e fa u lt  ->  {  ; }  }

z l ( X ,  Y )

{  ?  X  ? =  {  A , - B ,  C  }  - >  {  ;  Y  =  1  } ,  

d e ia u l t  ->  Y  = 1 }

Tak jak  poprzednio konieczne jest wykonanie funkcji dla drzew o różnych rozmiarach 
(przez rozm iar drzewa rozum iem y jego głębokość), np.: 2, 5, 7, 10.

3.4. P rzysp ieszen ie  i efektyw ność w ynikające z w ykorzysta
nia w ielu  kom puterów

Przyspieszenie i efektywność uzyskiwane w wyniku zastosowania wielu komputerów 

m ożna określić m ierząc czas równoległego'wykonania takich samych funkcji, przy czym 

każda z nich wywołana jest na innym  węźle. Celowe jest odniesienie uzyskanych wyników 

do czasu, jaki zajęłoby wykonanie tej samej ilości funkcji lokalnie w bloku sekwencyjnym.

3.5. K oszt zw iązany z przełączaniem  procesów

W  blokach równoległych może być jednocześnie wiele aktywnych procesów i muszą 

być one wykonywane sprawiedliwie, co zm usza m aszynę abstrakcyjną do przełączania 

aktywności pom iędzy nim i. W iąże sie z dodatkowym  narzutem  czasowym, który można 

zbadać porównując czas w ykonania bloków: sekwencyjnego i równoległego zawierających 

tę  sam ą liczbę identycznych funkcji. Przykładowe bloki m a ją  następującą postać:

Podobny eksperym ent zaproponowano w celu określenia tej samej zależności wykorzy
stu jąc  jednak  kom unikujące się ze sobą procesy, np.:

{  I 1 r ( A l ,  1 0 0 0 ) ,  

r ( A 2 ,  1 0 0 0 ) ,

{ ; r(Al, 1000), 
r ( A 2 ,  1 0 0 0 ) ,

r(An, 1000) > r ( A n ,  1 0 0 0 )  >

{  I I r i ( l ,  A l ) ,  

r l ( A l ,  A 2 ) ,

{ ; rl(l, Al), 
rl(Al, A2),

r l ( A n ,  _ )  > r l ( A n ,  _ )  >

W arunkiem  rozpoczęcia w ykonania procesu r l  (A, B) je s t zdefiniowanie (przez inny proces) 

zm iennej A.Tuż przed zakończeniem wykonania zm iennej B przypisywana jest wartość. 

O ba program y uruchom ione być powinny na jednym  węźle.
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4. W a ru n k i re a liz a c ji i w y n ik i ob liczeń

Przedstawione w poprzednim  punkcie scenariusze eksperym entów zostały wykorzy

stane w badaniach przeprowadzonych n a  następujących kom puterach:

Nazwa komputera Typ

tulip SPARCstation 2

crocus SPARCstation 2

daisy SUN LX

pansy SPARCserver 10

P aram etry wykonywanych funkcji (procesów PCN -a) dobrano w taki sposób, by ich 
czasy wykonania obejm owały możliwie szeroki przedział (od 0.3 ms do 70 s). Do po

miaru czasu wykorzystano standardow ą funkcję system u Unix gettimeofday() wywoływaną 
pośrednio (poprzez funkcję get.tim e()  dołączoną do program u w PCN-ie jako funkcja in
nego języka). Czas w ykonania funkcji g e tJ im e()  wynosi ok. 0.7 ms. By uniknąć wpływu 

niedokładności pom iaru czasu i czynników losowych, każdy eksperym ent pow tarzany był 

wielokrotnie: od k ilkunastu  razy -  w przypadku procesów wykonujących się dłużej niż 

30 s do kilku tysięcy razy -  w przypadku gdy wykonanie procesu zajmowało mniej niż 

1 ms. Za wynik eksperym entu  uznano średnią ary tm etyczną uzyskanych czasów.

4.1. W p ływ  istn ien ia  w ielu  w ęzłów  na czas obliczeń

Komunikacja m iędzy węzłami PCN -a, gdy istnieje ich więcej niż 1, powoduje spowol

nienie wykonania obliczeń. Eksperym ent m ierzący wartość tego spowolnienia wykony
wano na następujących kom puterach: tulip\ tulip , crocus; tulip, crocus, pansy  tulip , cro- 

cus, pansy, daisy odpowiednio dla jednego, dwóch, trzech i czterech aktywnych węzłów. 

Wyniki obliczeń przedstaw ia tab e la  1.
Tabela 1

Zależność czasu wykonania procesu od ilości węzłów PCN-a
Czas wykonania [s]

Funkcja
Liczba węzłów

1 2 3 4

x ( ) 0.000308 0.000639 0.000667 0.000686

r(-, 1) 0.000720 0.001290 0.001342s 0.001480
r(_, 100) 0.008815 0.010615 0.010941 0.010696
r(_, 1000) 0.095543 0.112255 0.110987 0.112617
r(_, 5000) 0.890010 0.976766 0.982615 0.986737

r(_, 10000) 2.787579 2.948348 2.967994 2.971299

r(_, 20000) 8.576939 8.894937 8.932295 8.951969

r(_, 50000) 31.056919 31.847638 31.914848 31.944532
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W idoczny w niej p rzyrost czasu wykonania jest bardzo znaczący dla procesów wyko

nujących się poniżej O.lms i zaniedbywalny, gdy czas wynosi kilka sekund. Duże różnice 

w ystępują zwłaszcza m iędzy program am i wykonywanymi na jednym  i na dwóch węzłach. 
Nie zaobserwowano isto tnych , dodatkowych przyrostów w przypadku istn ienia większej 

ilości węzłów.

Podobny eksperym ent wykonano urucham iając węzły na jednym  kom puterze (tulip) 
i o trzym ano bardzo zbliżone wyniki. Potw ierdza to  hipotezę, że przyczyną spowolnienia 

jest kom unikacja między węzłam i, a nie inne podejmowane przez nie działania.

4.2. Czas zw iązany z przenoszeniem  zadań

Eksperym ent wykonywano na następujących kom puterach: tulip, gdy uruchamiano 1 

węzeł, oraz tulip i crocus, gdy urucham iano 2 węzły.

Tabela 2
Czas lokalnego i zdalnego wykonania funkcji, gdy węzły znajdują się na różnych komputerach

Czas wykonania funkcji [s]

Funkcja

Liczba węzłów

1 2 na dwóch komputerach 2 na jednym komputerze

r ( ) <Dnode(0) (Dnode(O) n o d e ( l) node(O) n o d e ( l)

r ( . ,  1) 0.000344 0.001597 0.003825 0.008018 0.004263 0.009144
OOy-i?U 0.009381 0.010762 0.014431 0.017858 0.013457 0.023666

r  (_ , 1000) 0.107105 0.104487 0.125927 0.133331 0.126207 0.229300

r ( _ ,  5000) 0.943750 0.944723 1.024105 1.098539 1.025484 2.035835

r (_ ,  10000) 2.917255 2.881364 3.064413 3.266331 3.065736 6.242523
r (_ , 20000) 8.750918 8.845165 9.302739 10.042646 9.318708 20.234818

r (_ , 50000) 31.705428 31.211962 32.119722 34.784506 32.178991 69.001668

r (_ ,  100000) 69.511059 69.103701 69.947480 74.889831 70.112375 163.323819

T abela 2 przedstaw ia o trzym ane wyniki. W  przypadku istnienia jednego węzła czas 
wykonania funkcji przenoszonej n a  węzeł 0 w stosunku do czasu jej zwykłego wykonania 

jest powiększony o czas przeznaczony na wykonanie funkcji node(O) i zm ianę miejsca wy

konania funkcji r ( )  (choć do zm iany tej w rzeczywistości nie dochodzi). M ożna przyjąć, 
że narzu t ten  je s t sta ły  -  nieco ponad 1 ms. Gdy węzłów jest więcej, dużą rolę odgrywa 

już opisana kom unikacja m iędzy nim i. Rzeczywiste przeniesienie zadania (r()Q n o d e (l))  

jest znacznie bardziej kosztowne i naw et dla długo wykonujących się obliczeń łączy się z 
zauważalnym i stra tam i. R ezu ltaty  o trzym ane w wyniku wykonania tego samego ekspe

rym entu  na jednym  kom puterze (tulip) z em ulacją węzłów przedstaw iają osta tn ie  dwie 

kolumny. W yniki te  sugerują, że pom im o wykonywania procesu na węźle 1, sam a ak
tywność węzła 0 stanowi duże obciążenie dla procesora.
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4.3. K oszt przekazania param etru do zdalnie wykonywanej 
funkcji

Na czas związany z przekazaniam  param etru  po stronie nadawcy sk ładają się czas 

przygotowania danych do transm isji oraz czas transm isji.
Tabela 3

Czasy wykonania funkcji z parametrami

Funkcja
Rozmiar

parametru

Czas wykonania [s]

W ywołanie lokalne ©node(O) © nod e(l)

x ( ) 0.000308 0.004766 0.011668

z ( )

2 0.000583 0.005318 0.009032

5 0.000538 0.005912 0.012256

7 0.000543 0.005590 0.014241

10 0.000575 0.005518 0.023203

a ( )

100 0.009165 0.013931 0.019298

500 0.009212 0.013414 0.018247

1000 0.008765 0.013515 0.019007

1500 0.009369 0.013798 0.019860

Eksperym ent m ierzący w artość tych param etrów  wykonano tworząc na początku jeden 

węzeł na tulipie, a  następnie dwa: n a  tulipie i crocusie. Alokacja procesu do węzła 0 nie 

pociąga za sobą konieczności przekazania param etrów , gdyż nie zm ienia się m iejsce wyko
nania zadania. Spowolnienie widoczne w tabeli spowodowane je st istnieniem  komunikacji 
między węzłami i operacjam i związanymi z wykonaniem funkcji O node() (por. tabela  3). 

Czas związany z przesianiem  param etru  do procesu działającego na innym  węźle zależy 

od jego typu. Gdy je st to  liczba lub tablica, to param etr właściwie nie w ym aga przy

gotowania (polega ono n a  kopiowaniu do bufora), stąd też czas trw ania tej operacji, jak  

też jego zależność od rozm iaru param etru  są niewidoczne. Inaczej je s t w przypadku, gdy 

param etrem  tym  je st krotka. Czas jej przygotowania do transm isji jest duży i w zrasta ze 

wzrostem złożoności jej budowy. Innym i słowy, koszt związany z przesianiem  param etru  
jest znaczący tylko wtedy, gdy param etr ten  jest krotką lub listą. Zależy on od rozm iaru 

danej i wynika z konieczności jej przekształcenia do odpowiedniej postaci, a  nie z czasu 
transmisji.

4.4. O cena w p ływ u  ziarnistości obliczeń na przyśp ieszen ie  
w ynikające z zastosow ania kilku kom puterów

Do eksperym entu w ykorzystano wymienione wcześniej kom putery, u rucham iając pro

gram kolejno na kom puterach: tulip; tulip, crocus; tulip, crocus, daisy; iulip , crocus, daisy, 

pansy. W yniki obliczeń przedstaw ione są na wykresach 1 i 2. N a wykresie przyśpieszenia 

widoczne są trzy  krzywe obrazujące stosunek czasu wykonania kilku funkcji w bloku
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sekwencyjnym n a  jednym  węźle do czasu wykonania tej samej ilości funkcji równolegle 

na różnych kom puterach. Jak  m ożna zauważyć, przyspieszenie to  jest m niejsze od 1 (a 

więc w ystępują s tra ty ) dla m ałej ziarnistości zadań. Najlepsze rezultaty  o trzym uje się 

rozpraszając zadania liczące się n a  jednym  węźle dłużej niż ls.

c z a s  w y konan ia  na je d n y n  w c z le  ( s j  c z a s  w ykonania na je d n y n  w c z le  [s]

Rys. 1. W pływ ziarnistości na przyspieszenie Rys. 2. W piyw ziarnistości na efektywność

Fig. 1. Speed-up versus granularity Fig. 2. Efficiency versus granularity ■

N a wykresie 2 przedstaw ione są krzywe obrazujące wpływ ziarnistości obliczeń na 

efektywność d la różnej liczby komputerów. W ynika z nich, że m aksym alna możliwa do 

uzyskania jej wartość ksz tałtu je  się na poziomie 0.85 dla dużych ziaren. W śród przyczyn 

dużych s tra t pojaw iających się w przypadku rozpraszania zadań o malej złożoności należy 
wymienić bardzo wysokie obciążenie węzłów ich w zajem ną kom unikacją i znaczący czas 

przem ieszczenia zadania, k tóre to  czynniki były już wcześniej analizowane.

4.5. Czas rów noległego i sekw encyjnego w ykonania pewnej 
liczby funkcji na jednym  w ęźle

E ksperym ent m ający  na celu określenie kosztów związanych z przełączaniem  procesów 

przez m aszynę abs trakcy jną wykonano na pansy. W  trakcie działania istniał jeden węzeł 
PCN -a. Różnicę czasu m iędzy wykonaniem tej samej ilości funkcji w bloku równoległym 

i sekwencyjnym  przedstaw ia wykres 3.

Zależność czasu w ykonania bloku sekwencyjnego od ilości znajdujących się w nim 

funkcji m a, jak  należało się spodziewać, charakter liniowy. Czas ten  jest po prostu  sumą 

ich czasów wykonania. D la bloku równoległego wykres nie jest liniowy. Czas związany 

z przełączaniem  procesów określa przestrzeń między krzywymi; jak  widać, w zrasta on 

nieliniowo wraz ze w zrostem  ilości funkcji w bloku.

W arto w tym  m iejscu zaznaczyć, że w eksperym encie wykorzystano niezależne funkcje 

(nie kom unikujące się ze sobą). Gdy tak  nie jest, przełączanie odbywa się tylko mię

dzy procesam i nie będącym i aktualnie w stanie zawieszenia. Dowodem na to  jest tabela 

4 przedstaw iająca czas w ykonania pewnej ilości funkcji r l ( ) ,  opisanych w punkcie 3.5
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umieszczonych w bloku sekwencyjnym i równoległym.

l i c z b a  f u n k c j i

Rys. 3. Narzut związany z przełączaniem procesów  

Fig. 3. Overhead im posed by context switching

Tabela 4

Czasy wykonania tej samej ilości funkcji

Liczba

funkcji

Czas wykonania [s] w bloku

sekwencyjnym równoległym

1 0.025713 0.027163
2 0.054196 0.054294

3 0.081256 0.081663

5 0.133791 0.133327

7 0.189069 0.187473

10 0.267056 0.267481

13 0.347531 0.348938
15 0.403789 0.406757

5. W n io sk i

Oszacowanie takich param etrów  jak  efektywność i przyśpieszenie w środowisku PCN 

nie jest zadaniem  łatw ym . Model obliczeniowy i wynikający z niego sposób realizacji zadań 

sprawiają, że określenie czasów związanych z transm isją danych je st niew ystarczające. 

W czasie przeprow adzonych eksperym entów przekonano się, że pod uwagę b rana być musi 
także kom unikacja m iędzy węzłami PCN -a, a  nie tylko zadaniam i, które są na nich wyko

nywane. Zaprezentowane w poprzednim  punkcie wyniki pozw alają na wyciągnięcie pew

nych ogólnych wniosków dotyczących zasad zrównoleglania obliczeń za pom ocą środowiska 

PCN. W ykonane eksperym enty  wykazały, że środowisko to  jest najbardziej odpowiednie 

do łączenia i rozpraszania dużych fragmentów kodu, również napisanych w innych językach 

programowania. R ozm iar podlegających rozproszeniu zadań powinien być tak  dobrany, by 

zminimalizować wpływ takich czynników jak kom unikacja m iędzy węzłami, czas zm iany 

miejsca w ykonania funkcji, przesianie do niej param etrów . Określenie rozm iaru zadań, i 

miejsca ich w ykonania nie jest proste. W iadomo, że powinny to  być zadania stosunkowo 

duże. P rzy określaniu m iejsca wykonania procedur powinno się brać pod uwagę także 
ich wzajem ne pow iązania i typy ich param etrów . Przekazywanie param etrów  o typach 

właściwych d la P C N -a (krotek i lis t), zwłaszcza o rozbudowanej struk turze , łączy się z 

dużym narzu tem  czasowym. W  niektórych sytuacjach czas przygotow ania takiego pa
rametru do transm isji może być większy niż czas wykonania funkcji, do której je s t on 
przekazywany.

Wyniki przedstaw ione w poprzednim  punkcie prowadzą również do spostrzeżenia, że 

nie należy urucham iać n a  jednym  węźle dużej ilości niezależnych zadań, gdyż nie tylko 

me wpływa to  n a  popraw ę efektywności, ale może być przyczyną dużych s tra t. Podobnie
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kom unikacja między węzłami działającym i na tym  sam ym  kom puterze może prowadzić 

do tego, ze. uruchom ione na nich zadania będą się wykonywały wolniej, niż gdyby je 

uruchom iono tylko n a  jednym  węźle.

Biorąc pod uwagę dużą liczbę czynników m ających wpływ na efektywność rozproszo

nego przetw arzania w PCN -ie należy stwierdzić, że tworzenie aplikacji właściwie wykorzy

stu jących to  środowisko jest skomplikowane i wym aga niemałego doświadczenia.
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1,2). From the  experim ents we draw a conclussion th a t the  efficiency of PCN program s 
is good, when relatively large tasks are being moved around. W hen th e  processes on 

different com puters com m unicate, i t  is b e tte r  to  avoid using param eters which are tuples 

or lists, because th e ir  m arshalling tim e m ay dram atically  worsen the perform ance.


