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Streszczenie. Artykuł ocenia efektywność równoległego wykonania zadań 
w rozproszonych systemach komputerowych, posługując się w tej ocenie za­
czerpniętym z teorii kolejek modelem fork-join oraz pokrewnymi mu modelami 
fission-fusion i split-merge. Rezultaty wskazują, że przyspieszenia wynikające z 
równoległej organizacji pracy są w istotny sposób zmniejszone przez ograniczenia 
wnoszone przez synchronizację zadań.

EFFICIENCY OF PARALLEL EXECUTION IN DISTRIBUTED SYS­
TEMS: FORK-JOIN MODELS

Summary. Fork-join, splil-mcrgc and fission-fusion models a T C  a suitable tool 
to evaluate the efficiency of execution of jobs defined by parallel-sequential task 
precedence graph in multiprocessor environment. The results indicate th a t the 
speedup which can be expected theoretically in a parallel system may be decreased 
significantly by synchronization constraints.

EFFICACITE D ’EXECUTION PARALLELE DANS LES SYSTEMES 
DISTRIBUES: MODELES DE TY PE FORK-JOIN

Résumé. Les modèles fork-join, split-merge et fission-fusion présentent une 
outil commode pour étudier l’efficacité d'éxecution des programmes décrits par 
un graph parallèle-séquetiele de precedence dans un milieu multiprocesseur. Les 
résultats indiquent que la performance q’on peut théoriquement prévoir dans un 
système parallèle est gravement diminuée par les contraints de synchronisation.
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1. W stę p

Strukturę programu (lub innego wykonywanego zadania) można przedstawić grafem 
szeregowo-równoleglym, opisującym kolejność wykonania fragmentów programu: wyko­
nywane części są węzłami grafu, a luki określają następstwo podzadań. Przykład takiego 
grafu przedstawia rys. 1. Zwraca on uwagę na fakt, że w systemie złożonym z wielu pro­
cesorów lub komputerów, nawet przy braku ograniczeń co do liczby wykorzystywanym 
procesorów i co do objętości pamięci oraz zakładając brak konfliktów przy dostępie do 
niej, możliwości równoległego wykonania programu są z reguły ograniczone przez jego 
strukturę, w której obok elementów niezależnych, które mogą być wykonane równolegle, 
występują elementy, które muszą być wykonane sekwencyjnie. Podstawowym elementen 
takiego grafu jest struktura przedstawiona na rys. 2 : operacje 0 \ ,  Oi, O l mogąbyc 
wykonywane równolegle, ale dopiero po zakończeniu operacji Oo! warunkiem rozpoczęcia 
operacji 0 L + 1 jest zakończenie wszystkich operacji 0 | , . . . ,

W przypadku idealnym, gdy proces nigdy nie czeka na przydział zasobu, czasowi 
wykonania zadania odpowiada czas przejścia przez graf o zadanej strukturze szeregowo 
-równoległej, przy czym z każdym węzłem grafu związany jest czas pobytu — zmień« 
losowa o zadanym rozkładzie. Przypadek taki analizują m.in. prace [1 2 , 4j.

W artykule zajmujemy się innym przypadkiem, który opisuje wykonanie zadań w sys­
temie rozproszonym. Zakładamy, że każda z operacji wyszczególnionych w grafie mozc 
być wykonana przez oddzielny procesor, który jednakże wykonuje też inne zadania, a więc 
występują przed nim kolejki. Wykonanie programu, którego operacje są uszeregowane jak 
na rys. 2 , przekładamy na model kolejkowy jak na rys. 3 a, zwany modelem fork-join.

Zakładamy, żc klient dochodząc do punktu fork, rozpada się na L nowych klientów 
(zadań cząstkowych), obsługiwanych równolegle w L stanowiskach P\, Pi, ■ ■ ■, Pi- S a ­
tura ta  odpowiada wykonaniu części programu zapisanej właśnie za pomocą konstrukcji 
fork-join lub parbegin-parend [8]. W każdym ze stanowisk mogą być zadania cząstkowe 
pochodzące z rozpadu poprzednich zadań, a więc mogą być kolejki różnej długości, h 
równoległymi stanowiskami znajduje się poczekalnia, zwana kolejką join lub kolejką syn­
chronizacyjną, mieszcząca wszystkich klientów, którzy zakończyli już obsługę i czekają« 
tych swoich współbraci; których obsługa jeszcze się nie zakończyła (lub, być m o ż e , jeszcie 
nie zaczęła, bo czekają oni w kolejce do przydzielonego im stanowiska). Po skompletowa­
niu wszystkich L zadań pochodzących z rozszczepienia tego samego klienta laczą się one 
w jedność — z kolejki join ubywa L  klientów, odpowiadających wykonanym zadaniom 
cząstkowym, a do kolejki następnego stanowiska przechodzi jeden klient.

Podział zadania na wykonywane równolegle części skraca czas jego realizacji zteP 
punktu widzenia im wyższy stopień równoległości, tym krótszy czas realizacji. Poniewa- 
jednak istnieje kolejka synchronizacyjna, zatem im więcej partnerów, na których ukos 
czenic obsługi zadanie musi czekać, by opuścić tę  kolejkę, tym dłuższy czas poświęcony 
późniejszej synchronizacji elementów zadania. Wprowadźmy następujące p a r a m e tr y  wy­
rażające te zależności.

•  Przyspieszenie G — uśredniony czas sekwencyjnego wykonania wszystkich L Kv"' 
zadania (czas R sz  na rys. 3b) podzielony przez średni czas ich równoległego 
konania w systemie fork-join, z uwzględnieniem czasu synchronizacji (czas RfJ -3
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rys. 3b), G =  R s z /R -F J -  Kreska nad symbolem zmiennej oznacza wartość średnią.

i Narzut synchronizacyjny S  — stosunek średniego czasu spędzonego w kolejce syn­
chronizacyjnej do całego czasu spędzonego w strukturze fork-join: S  — R j / R f j •

• Współczynnik blokowania B  — średnia liczba zadań cząstkowych znajdujących się 
w kolejce synchronizacyjnej.

Rys. 1 . Przykład grafu szeregowo-równoległej realizacji zadania 
Fig. 1. Exemplary parallel-series task precedence graph

0 - V 7 —

—(oT )—

"i'3' 2. Graf następstwa zadań, którego model kolejkowy przedstawiony jest na rys. 3a 
Fig. 2. Task precedence graph corresponding to queueing network in  Fig. 3a

W przypadku struktury fission-fusion (rys. 4a) L dowolnych zadań cząstkowych może 
Mączyó się ze sobą. Kolejka synchronizacyjna opróżnia się natychmiast, gdy znajdzie 
s?wniej L podzadań, nawet jeśli pochodzą one z podziału różnych zadań.

W strukturze split-merge (rys. 4b) nie ma kolejek do równoległych procesorów; zadania 
czekają na podział w kolejce przed punktem split i dopiero, gdy zakończy się wykonanie 
Wszystkich podzadań danego zadania, następne może się podzielić.

W dalszych rozdziałach omówimy stosowane w literaturze modele tych struktur (naj- 
’'tMj rezultatów dotyczy struktury fork-join). Każda z tych metod m a swoje ogranicze- 
nu> dlatego w ostatnim  rozdziale wykorzystano metodę symulacji zdarzeń dyskretnych 
* celu określenia parametrów pracy omawianych struktur.
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Rys. 3. Model systemu foTk-join(a) oraz obliczeń wykonanych szeregowo(b) 
Fig. 3. Fork-join modcl(a) and analogous sequatial system(b)

2. R e z u lta ty  dok ład n e

2.1. M odele analityczne

Rozpocznijmy analizę sy s tem u  fork-jo in  od prostego przypadku. Załóżmy, że n- 
dania przychodzą w odstępach o rozkładzie wykładniczym ze stałym  parametrem ż, U 
każde zadanie dzieli się na dwie wykonywane równolegle części (L =  2 ) i że obsługa oba 
części m a rozkład wykładniczy ze stałym parametrem /1 . W sieciach markowskich moi"1 
układ wielu stanowisk zastąpić jednym stanowiskiem o odpowiednio dobranym parame­

trze gr(n) takim, by przepustowość stanowiska zastępczego była zawsze taka sama, jak 
przepustowość analizowanego zespołu stanowisk. Zgodnie z tą  regułą system fork-join na 
rys. 6a zastąpimy stanowiskiem jak na rys. 6b. Przepustowość systemu fork-join funkcji 
liczby obecnych w nim klientów obliczamy zwierając (linia przerywana na rys. 6a) j :P 
wyjście i wejście: klienci, natychmiast po połączeniu w kolejce join, przechodzą do punktu 

fork i są rozszczepiani. Zastanówmy się nad rozkładem liczby klientów w kolejce join tej5 
systemu. Na rys. 5 jest przedstawiony diagram przejść między stanami kolejki dla prz)-



Efektywność rów noległego w ykonania. 333

a)

A_ 

fission
^fïïTffî{V ->

fusion

* a n n K
split

- { g } - 1

merge

Rys. 4. Systemy fission-fusion (a) i split-inerge (b) 
Fig. 4. Fission-fusion and split-mergc models

%s. 5. Diagram przejść między stanami kolejki synchronizacyjnej systemu fork-join 
Fig. 3. State diagram for the join queue
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Rys. 6. Najprostszy model fork-join i równoważne mu stanowisko ze zmiennym param e­
trem /<(n)

%  6. The simplest non-trivial fork-join model and its equivalent server with 
state-dependent service rate
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padku, gdy w systemie krąży K  rozszczepianych i łączonych klientów. Stan jest określony 
liczbą połówkowych zadań w kolejce synchronizacyjnej. W stanie 0 (kolejka synchroniza­
cyjna pusta) ukończenie któregokolwiek z zadań połówkowych (intensywność zdarzenia 
2 p) oznacza powiększenie stanu tej kolejki, w innych stanach ukończenie obsługi zadania 
połówkowego oznacza powiększenie stanu kolejki (gdy nie ma w niej jeszcze partnera tego 
zadania) bądź pomniejszenie stanu kolejki (partner już czeka, obaj łączą się i odchodzą). 
Stan kolejki nie może być większy niż K .  W tedy w kolejce czeka po jednym połówkowym 
zadaniu wszystkich K  zadań i następne ukończenie obsługi na pewno spowoduje połą­
czenie się dwu zadań połówkowych. Z diagramu wynikają wartości prawdopodobieństw 
stanu p j(n ) kolejki join:

P J ( ° )  = T + W ’ P J ( " )  = 2P j ( ° ) .  n = l , . . . , K  (1)

Możemy więc obliczyć przepływ klientów przez kolejkę join, a tym samym przepusto­
wość całego systemu

K <)T(
dW  = P £  P j(0  =  1 + 2 K 11

i dobrać współczynnik p(n) =  d(n) dla stanowiska zastępczego. Można też obliczyć roz­
kład liczby klientów w zastępczym stanowisku:

P[n) = 131

p(0 ) =  (1 -  p) 2/3 , gdzie g =  i4'

Obliczamy współczynniki:

c = 5 '  5 = r

Jak widać, czas związany z synchronizacją zadań nic jest pomijalny. Czas szeregowego
wykonania zadań nic jest w analizowanym przypadku dwukrotnie dłuższy, a tylko o 1/3. 
Podobnie 1 /3  całego czasu przejścia przez badaną przykładową strukturę fork-join sta­
nowi czas poświęcony synchronizacji. Liczba zadań połówkowych czekających w kolejce 
synchronizacyjnej rośnie wraz ze stopniem wykorzystania g stanowisk, dążąc do nieskoń­

czoności (podobnie jak kolejki przed oboma równoległymi stanowiskami), gdy g -* 1< 
Podobniejak w przypadku kolejki join, posługując się grafem p r z e j ś c i a  między stanami 

w zamkniętym systemie fission-fusion o dwu równoległych stanowiskach, zawierającym 
K  zadań, możemy wyznaczyć prawdopodobieństwa stanów tego systemu

P ff(0 )  =  - ,  P FF (n ) = 2p ff(0 ), n =  P)

jego przepustowość, gdy jest zwarty

2 K (61
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która określa współczynnik /i (n ) stanowiska zastępczego, a  następnie rozkład liczby klien­
tów w tym stanowisku:

rOO -  P i

m"  . Ą P . W r i ' , =
afunkcja F jest funkcją hipergeomctryczną [3]

b]q X ) = -  1 ) ^ ( 1  dla O b ;

dla c ^  b trzeba wykorzystać tożsamość

c\x)  =  (1  -  x)c_a_biF i( c — a , c - 6;c ; r )  ;

P(i) jest funkcją gamma.
Rozkład p(n)  pozwala wyznaczyć wartość średnią ~Nf f  liczby zadań w całym systemie, 

a także, posługując się prawem Litlle’a, por. np. [7], czas reakcji R f f  =  tego
systemu. Ponieważ każde ze stanowisk równoległych jest stanowiskiem M / M / I  i jego 
analiza nie stwarza trudności, możemy wyznaczyć param etry pracy całego systemu, np.

_  R f f  -  R\ _  N f f  — N  i 
R f f  N f f

Stanowisko sp lit-m erg e , zawierające L równoległych stanowisk, widziane w całości, 
zachowuje się dokładnie tak, jak pojedyncze stanowisko M / G / 1, w którym  czas ob­
sługi jest równy najdłuższemu z czasów obsługi w równoległych stanowiskach: B$m  =  
<nax[Bu Zakładamy, że rozkład czasów obsługi jest we wszystkich stanowi­
skach wykładniczy z tym  samym parametrem /i, czyli dystrybuantą tego rozkładu jest 
F(t) = ] _  e~“z . Zauważmy, że dla dowolnego rozkładu oznaczając R(x)  =  1 — F (x),  
możemy wyrazić wartość średnią zmiennej losowej jako:

X  — (  x f (x )d x  — f  xF '(x)dx  =  — f  xR /(x)dx =
Jo Jo Jo

- x Ä ( i ) |“  +  /  R{x)dx =  f  R(x)dx 
Jo Jo

Funkcja R(x)  oznacza prawdopodobieństwo, że zmienna losowa przyjmie wartość 
większą niż x. W przypadku zmiennej B sm  zachodzi R{x) =  1 — (1 — eMI)L, a więc

Dsm  = j T  ( l -  (1 -  p“r )L) dx

Po wprowadzeniu zmiennej u — 1 — (1 — e''1), skąd dx =  -jSyr  =  jąfliij obliczamy:
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zatem BSm  ma średnią ¿/T ł, gdzie Hl = !Cf=i ¡i podobnie inożna obliczyć jej wariancję:

O»)

gdzie / /[5) =  E ;= i jy, por. [11]. Pozwala to, posługując się wzorem Pollaczka-Chraczyna 
dla stanowiska M /G / 1 por. np. [7], określić średnią liczbę zadań (z których jedno jest 
podzielone na części) w systemie split-merge:

^ SM - e + 2 ( r ^ j - e +  2 ( 1 - 0 )  ’ (11)
a następnie, w podobny jak poprzednio sposób, miary pracy systemu.

2.2. O bliczenia num eryczne

Można konstruować ogólniejsze niż przedstawione dotąd modele markowskie o dowol­
nej liczbie równoległych kanatów, z rozkładem czasu obsługi złożonym z faz o rozkładzie 
wykładniczym (jest to warunek pozostania w sferze modeli Markowa) tak dobranych, zc 
ich zespół imituje dowolny rozkład. To samo odnosi się do rozkładów odstępów czasu 
między zgłoszeniami. Szczególnie przydatny jest tu  rozkład Coxa: zmienna losowa o roz­
kładzie Coxa rzędu k (k ^  ], całkowite) jest to czas przejścia przez sieć faz. Wszystkie fazy 
m ają rozkłady wykładnicze o parametrach p i , . . .  ,p*. Faza pierwsza istnieje na pewno, 
faza i + 1  następuje po fazie i, (i ^  1 ), z prawdopodobieństwem <zt- lub (z prawdopodobien- 
stwem 1 — a;) jest fazą ostatnią; a* =  0. Za pomocą rozkładu Coxa można aproksymowac 
z dowolną dokładnością każdy rozkład Fx (x) nieujemnej zmiennej losowej o skończonej 
wartości średniej, por. [10]: dla dowolnego c >  0 istnieje taki rozkład Coxa Fc(x), źe

Jg /c (z ) |d z  <  £ oraz | J ~ x [ F x ( x ) - F c (x ) \d x \< e ,

nie ma jednak ogólnej zasady, jak dobrać stopień rozkładu i jego współczynniki.
Jeżeli czas obsługi ma rozkład Coxa, to stan stanowiska charakteryzuje nie tylko — 

jak to miało miejsce w stanowisku o wykładniczym rozkładzie czasu obsługi — 
zadań w stanowisku, lecz także faza obsługi zadania aktualnie wykonywanego. Możemy 
tworzyć diagramy przejść między stanami stanowiska oraz pisać odpowiadające im rów­
nania łączące prawdopodobieństwa stanów, trzeba jednak powstałe równania rozwiązać 
numerycznie.

Rysunek 7 przedstawia fragment diagramu przejść między stanami modelu fork-join 
posiadającego trzy równoległe stacje obsługi. Czas obsługi w pierwszej z tych stacji cha­
rakteryzuje się rozkładem Coxa drugiego rzędu (parametry kolejnych faz tego rozkładu 
to p'j i p"); param etry wykładniczych rozkładów w drugiej i trzeciej stacji to pj > W- 
Param etr poissonowskiego strumienia wejściowego ma wartość A. Stan systemu charak­
teryzuje wektor (n, n i- /, n 2, n3), gdzie n jest liczbą zadań w modelu, ni to liczba zadań 
cząstkowych w pierwszym stanowisku, /  jest fazą rozkładu Coxa, w której znajdujesz 
obsługa w tym stanowisku; n2, n3 są liczbami zadań cząstkowych w drugim i trzecim 
stanowisku.
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Podstawowym ograniczeniem tej metody jest bardzo szybki wzrost liczby stanów wraz 
¡rozbudową modelu, a więc wzrost liczby równań, które należy rozwiązać. Liczba ta  
»prostych modelach sięga dziesiątków tysięcy. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej 
dostępnych stacji roboczych, z rozwojem potrzebnego oprogramowania (programy au­
tomatycznie tworzące na podstawie opisu modelu macierz prawdopodobieństw przejść) 
oraz specjalnie rozwijanych metod numerycznych rozwiązywania bardzo dużych układów 
równań o rzadkich macierzach (np. metoda Amoldiego), por. [6], podejście numeryczne 
nahiera praktycznego znaczenia.

Rys. 7. Fragment diagramu przejść między stanami modelu fork-join, zawierającego 3 
równolegle stanowiska, z których pierwsze ma rozkład obsługi Coxa 2 rzędu 

% 7. A fragment of state diagram of fork-join model with 3 parallel servers; the first of 
them has Cox-2  service time distribution

Algorytm rozwiązywania sieci stanowisk zawierających elementy fork-join, pozwala­
łby zmniejszyć rozpatrywaną przestrzeń stanów, podaje praca [8]. Najpierw stanowiska 
f-rk-join są traktowane osobno — są one zwierane i oblicza się numerycznie współczyn­
niki obsługi fi(n) dla równoważnych im stanowisk, później rozwiązywana jest numerycznie 
sec ze stanowiskami równoważnymi.

2.3. M odele przybliżone

Modele przybliżone, których nie będziemy tu omawiać, starają się rozwiązać model 
struktury fork-join różnymi sposobami:

• poprzez podanie górnej i dolnej granicy zachowania się elementu fork-join, zastę- 
Pując go odpowiednio dobranymi stanowiskami D / G / l  oraz G / G / l : modele Bac- 
cellego i Makowskiego, m.in. [2],
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* poprzez adaptację analizy wartości średnich MVA [1],

• wykorzystanie aproksymacji dyfuzyjnej (5 ).

3. B a d a n ia  sym u lacyjn e

Naturalnym uzupełnieniem modeli analitycznych są modele symulacyjne. Odtwarzają 
one zdarzenia zachodzące w sieci kolejek. W odstępach czasu określonych przez generator 
liczb pseudolosowych program tworzy w pamięci obiekty (np. rekordy), odpowiadające 
klientom i przyłącza je  do list stanowiących kolejki; w odstępach czasu podawanych 
przez inny generator i odpowiadających czasom obsługi program usuwa z list obiekty 
(to klienci, których obsługa zakończyła się) i umieszcza je w innych listach (innych ko­
lejkach) lub niszczy (klient opuszcza sieć). Jednocześnie zbierana jest statystyka czasów 
pobytu obiektów w listach, długości list itp., co daje informacje o czasie pobytu klienta 
w kolejce i długości kolejek. Modele symulacyjne są znacznie bardziej elastyczne od mo­
deli analitycznych: potrafią opisać, bardziej złożone mechanizmy obiegu klientów w sieci 
i wzajemnych zależności między' klientami, łatwo jest też uwzględnić generatory dowol­
nych rozkładów czasu. Ich wadą jest znacznie dłuższy czas wykonania — symulację pracy 
sieci trzeba prowadzić dostatecznie długo, by wyniki były wiarygodne. Przedstawicn.e 
poniżej wyniki otrzymano korzystając z pakietu programów symulacyjnych SMOK [13|, 
nieco przetworzonego, tak by umożliwia! zbieranie statystyk bardzo długich kolejek. Na­
kład obliczeń był rzędu tysiąca godzin pracy rnikrokomutera PC 486 SX, co wskazuje, 
jak żmudne jest wykorzystanie modeli symulacyjnych w przypadku analizy wiciu wa­
riantów modelu. W ybrane wyniki przedstawiono na rys. 8-11. Prezentują one kolejno 
zależność współczynnika synchronizacji (procent czasu spędzonego w systemie poświę­
conego synchronizacji zadań) oraz współczynnika blokowania (długość kolejek synchro­
nizacyjnych) w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-merge od stopnia obciążenia 
systemu oraz od współczynnika zmienności rozkładu czasu obsługi w równoległych stano­
wiskach. Współczynnik zmienności rozkładu jest definiowany jako iloraz wariancji pras 
kwadrat wartości średniej; dla rozkładu wykładniczego równa się on jedności. Reprezen­
tantem  rozkładów niewykladniczych był rozkład Coxa drugiego rzędu, którego parametr) 
były obliczane na podstawie ustalonej wartości średniej l / p  i współczynnika zmienności

O j  jako: pj =  2 0 p ,  p3 = 2 ( l - ć ? ) p ,  a =  1 — 6  — gdzie Q =  0.5 ^1 + ygfiij
i dobrane tak, by współczynnik zmienności wynosił 2.5 lub 10. Przypadek zazn aczo n y m  

wykresach jako ExpkCox to model, w którym w jednym z równoległych stanowisk jes> 
rozkład Coxa o współczynniku zmienności wynoszącym 10, a we wszystkich p o z o s ta ły ’- 

stanowiskach są rozkłady' wykładnicze. Jak widać na rys. 8 , współczynnik synchronizacji 
w modelu fork-join rośnie wraz ze wzrostem liczby równoległych stanowisk. Jest ton* 
turalne; im więcej zgłaszających się losowo partnerów musi się połączyć, tym dłużej18 
trwa. Ten sam współczynnik maleje ze wzrostem obciążenia systemu -  długość kolejki syn 

chronizacyjnej oczywiście rośnie, co można zobaczyć na rys. 1 0 , lecz wolniej niż dług®- 
kolejek przed równoległymi stacjami obsługi. Spadek wartości współczynnika synchro®"
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acji wraz ze wzrostem wykorzystania stanowisk jest szczególnie widoczny w stanowisku 
foion-fusion, w kolejce synchronizacyjnej którego łączą się dowolne podzadania.

Rysunki 8-9 przedstawiają udział procentowy czasu synchronizacji w całkowitym 
przejściu zadania przez stanowisko. W przypadku fork-join (rys.3a) i fission-fusion 
(rys.ta) czas synchronizacji w modelu symulacyjnym był mierzony w kolejce synchro­
nizacyjnej. W stanowisku typu split-merge (rys.4b) jest to łączny czas spędzony przez 
zadanie w kolejce przed stanowiskiem split i w kolejce synchronizacyjnej. Kolejka splil 
rolnie szybko wraz z obciążeniem systemu i stanowisko split-merge destabilizuje się przy 
»zroście strumienia nadchodzących zadań szybciej niż pozostałe typy stanowisk.

W przeciwieństwie do stanowiska split-merge, w stanowiskach fork-join i fission-fusion 
podział na podzadania następuje natychmiast po przyjściu do stanowiska. Wprawdzie 
czas oczekiwania w kolejkach do stacji rośnie wraz z obciążeniem, ale nie zwiększa to 
czasu synchronizacji, a więc jego procentowy udział maleje.

Następnie przeprowadzono badania stanowisk pod kątem wpływu rodzaju rozkładu 
czasu obsługi w stacjach na okres trwania synchronizacji. Wyniki przedstawione są na 
rys. 9. W przypadku stanowisk fork-join i split-merge im większy wpólczynnik zmien­
ności w zastosowanym rozkładzie, tym udział synchronizacji rośnie. Natomiast w stano­
wisku fission-fusion sytuacja jest odwrotna -  im większy współczynnik zmienności, tym 
udział czasu potrzebnego w całkowitym czasie odpowiedzi na synchronizację podzadań 
jest mniejszy. W badaniach nad współczynnikiem blokowania sprawdzono jego zależność 
°d obciążenia systemu i rozkładu czasów obsługi w stacjach. We wszystkich stanowiskach 
mierzono ten współczynnik w kolejkach synchronizacyjnych.

Na rys. 10 widzimy zależność liczby zadań cząstkowych (współczynnik blokowania) od 
obciążenia systemu. We wszystkich trzech przypadkach wzrost obciążenia powoduje wy- 
dłużenie kolejek. Najmniejsze różnice występują w przypadku stanowiska fission-fusion, a 
największe dla split-merge. Rysunek 11 obrazuje zależność współczynnika blokowania od 
rodzaju rozkładu czasu obsługi. We wszystkich stanowiskach, im rozkład charakteryzuje 
aę większym współczynnikiem zmienności, tym  kolejki są dłuższe. Największe kolejki 
zaobserwowano w stanowisku split-merge. Na stanowisku fork-join kolejki są najbardziej 
zależne od zastosowanego rozkładu, natomiast stanowisko fission-fusion jest najmniej 
®!e na zmianę współczynnika zmienności.

4. W nioski

Problem poprawnego analitycznego modelu systemu fork-join i jemu pokrewnych, 
!*zględniająccgo dowolne rozkłady czasów ohslugi i potrafiącego włączyć ten model do 
S1K)stanowisk obsługi, w tym  potrafiącego zagnieżdżać struktury fork-join wewnątrz nich 
awiych, jest wciąż otwarty. Przedstawione modele analityczne i numeryczne stanowią xoz- 
t̂zania wycinkowe, natomiast wyniki symulacji pozwalają zorientować się w charakterze 

"pływu poszczególnych parametrów modelu na sposób pracy stanowiska. Rezultaty wska- 
że przyspieszenia wynikające z równoległej organizacji pracy są w istotny sposób 

!xrUejszone przez ograniczenia wnoszone przez synchronizację zadań.
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Rys. 8 . Współczynnik synchronizacji w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-mer|e 
w funkcji obciążenia stanowisk; jednakowy wykładniczy rozkład czasu obsług1 ie 
wszystkich równoległych stanowiskach. Miejsca, w których brak wyników W st* 
nowisku split-mcrge, odpowiadają przypadkom, w których to stanowisko desU- 
bilizuje się.

Fig. 8 . Synchronization factor versus coefficient of utilisation in fork-join, fission-fus»-1 
and split-merge systems; the same exponential service time distribution in 
parallel servers. Lacking results split-merge station correspond to the cases wke*t 
station is a unstable.
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Rys. 9. Współczynnik synchronizacji w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-mergë 
w funkcji współczynnika zmienności rozkładu czasu obsługi.

%  9. Synchronization factor versus coefficient of variation of service tim e distribution 
in fork-join, fission-fusion and split-merge systems.
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Rys. lO.Wspólczynnik blokowania w stanowiskach fork-join, fission-fusion i s p l i t - m c r g e *  

funkcji obciążenia stanowiska; jednakowy wykładniczy rozkład czasu obsługi w 
wszystkich równoległych stanowiskach.

Fig. lO.Blocking factor versus coefficient of utilisation in fork-join, fission-fusion and 
split-merge systems; the same exponential service time distribution in all parallel 
servers
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Rys. 1 1 .Współczynnik blokowania w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-merge w 
funkcji współczynnika zmienności rozkładu czasu obsługi.

%  1 1 .Blocking factor versus coefficient of variation of service tim e distribution in 
fork-join, fission-fusion and split-merge systems
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A bstract

Fork-join, split-merge and fission-fusion models are a suitable tool to evaluate the 
efficiency of execution of jobs defined by parallel-sequential task precedence graph id 
multiprocessor environment. The article reviews existing methods which anlyse the55
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models. Analytic solutions aim to determine an equivalent server of the discussed model 
but the results are limited to 2  parallel servers in the case of fork-join and fission fusion 
models; in the case of split-merge model L servers arc allowed. Service lim e distributions 
should be exponential. A natural extention of these analytic models are numerical mo­
dels which are also based on Chapman-Kolmogorov equations determining probabilities 
of states in the system under study. The use of special software to define the equations 
and to solve them makes this approach more realistic. Then some approximations are 
mentioned. They include a method based on Mean Value Analysis, a method of reduc­
tion of state space and a diffusion approximation adopted to fork-join stations. Also a 
method which exploits an analogy between fork-join systems and the queues with blo- 
king, the letter having known analytical solution is reviewed. The use of all these methods 
is limited, hence performance indices of the broad spectrum of models are finally obta­
ined via discrete-event simulation. The results indicate that the speedup which can be 
theoretically expected in a parallel system is significantly decreased by synchronization 
constraints.


