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MODELE TYPU FORK-JOIN

Streszczenie. Artykut ocenia efektywnos¢ réwnolegtego wykonania zadan
w rozproszonych systemach komputerowych, postugujac sie w tej ocenie za-
czerpnietym z teorii kolejek modelem fork-join oraz pokrewnymi mu modelami
fission-fusion i split-merge. Rezultaty wskazuja, ze przyspieszenia wynikajace z
réwnolegtej organizacji pracy sg w istotny sposéb zmniejszone przez ograniczenia
wnoszone przez synchronizacje zadan.

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

Summary. Fork-join, splil-mcrgc and fission-fusion models aTc a suitable tool
to evaluate the efficiency of execution of jobs defined by parallel-sequential task
precedence graph in multiprocessor environment. The results indicate that 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 TYPE FORK-JOIN

Résumé. Les modeles fork-join, split-merge et fission-fusion présentent une
outil commode pour étudier I’efficacité d'éxecution des programmes décrits par
un graph paralléle-séquetiele de precedence dans un milieu multiprocesseur. Les
résultats indiquent que la performance g’on peut théoriquement prévoir dans un
systeme paralléle est gravement diminuée par les contraints de synchronisation.

Itkst 20slal opracovany w ramucA Projektu Badauic2cgo KBN nr 8 TU C 032 08.
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1. Wstep

Strukture programu (lub innego wykonywanego zadania) mozna przedstawi¢ gafem
szeregowo-rownoleglym, opisujacym kolejnos¢ wykonania fragmentéw programu: wio-
nywane czesci sg weztami grafu, a luki okre$lajg nastepstwo podzadan. Przyktad takdegpo
grafu przedstawia rys. 1. Zwraca on uwage na fakt, ze w systemie ztozonym z wielu po-
cesorow lub komputeréw, nawet przy braku ograniczeA co do liczby wykorzystywanym
procesoréw i co do objetoSci pamieci oraz zaktadajac brak konfliktéw przy dostepie b
niej, mozliwosci réwnolegtego wykonania programu sg z reguty ograniczone przez jgp
strukture, w ktdrej obok elementéw niezaleznych, ktére mogg by¢ wykonane roanolegle,
wystepujg elementy, ktére musza by¢ wykonane sekwencyjnie. Podstawowym elementen
takiego grafu jest struktura przedstawiona na rys. 2: operacje 0\, Oi, Ol nmoggbyc
wykonywane réwnolegle, ale dopiero po zakonczeniu operacji Oo! warunkiem rozpoczecia
operacji 0 L+1 jest zakonczenie wszystkich operacji 0 [, ...,

W przypadku idealnym, gdy proces nigdy nie czeka na przydziat zasobu, cson
wykonania zadania odpowiada czas przejscia przez graf o zadanej strukturze szeregowo
-réwnolegtej, przy czym z kazdym weztem grafu zwigzany jest czas pobytu — zmieri
losowa 0 zadanym rozktadzie. Przypadek taki analizujag m.in. prace [12, 4j.

W artykule zajmujemy sie innym przypadkiem, kt6éry opisuje wykonanie zadanh wss
temie rozproszonym. Zaktadamy, ze kazda z operacji wyszczegélnionych w grafie nuc
by¢ wykonana przez oddzielny procesor, ktéry jednakze wykonuje tez inne zadania, awe
wystepujg przed nim kolejki. Wykonanie programu, ktérego operacje sg uszeregowane j&K
na rys. 2, przektadamy na model kolejkowy jak na rys. 3a, zwany modelem fork-join.

Zaktadamy, zc klient dochodzac do punktu fork, rozpada sie na L nowych Kietow
(zadan czastkowych), obstugiwanych réwnolegle w L stanowiskach P\, Pi, mm Pi-S a -
tura ta odpowiada wykonaniu czesci programu zapisanej wasnie za pomocg korstrukgji
fork-join lub parbegin-parend [8]. W kazdym ze stanowisk moga by¢ zadania czgstkone
pochodzace z rozpadu poprzednich zadan, a wiec moga by¢ kolejki réznej dhugosci, h
rownolegtymi stanowiskami znajduje sie poczekalnia, zwana kolejkg join lub kolejkg syn-
chronizacyjng, mieszczgca wszystkich klientéw, ktérzy zakonczyli juz obstuge i czekaja«
tych swoich wspotbraci; ktérych obstuga jeszcze sie nie zakonczyta (lub, by¢ moze, jeszdie
nie zaczeta, bo czekajg oni w kolejce do przydzielonego im stanowiska). Po skompletowa-
niu wszystkich L zadan pochodzacych z rozszczepienia tego samego klienta laczg sieae
w jedno$¢ — z kolejki join ubywa L klientow, odpowiadajagcych wykonanym zadaniom
czastkowym, a do kolejki nastepnego stanowiska przechodzi jeden klient.

Podziat zadania na wykonywane réwnolegle czesci skraca czas jego realizacji  zteP
punktu widzenia im wyzszy stopieA réwnolegtosci, tym krotszy czas realizacji. Poniene
jednak istnieje kolejka synchronizacyjna, zatem im wiecej partneréw, na ktérych uos
czenic obstugi zadanie musi czeka¢, by opusci¢ te kolejke, tym diuzszy czas podwiecony
pézniejszej synchronizacji elementdw zadania. Wprowadzmy nastepujgce parametry W
razajace te zaleznosci.

* Przyspieszenie G — usredniony czas sekwencyjnego wykonania wszystkich L Kv*
zadania (czas Rsz na rys. 3b) podzielony przez $redni czas ich réwnolegtego
konania w systemie fork-join, z uwzglednieniem czasu synchronizacji (czas RfJ-3
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nys. 3b), G = Rsz/R-FJ- Kreska nad symbolem zmiennej oznacza warto$¢ $rednig.

i Narzut synchronizacyjny S — stosunek $redniego czasu spedzonego w kolejce syn-
chronizacyjnej do catego czasu spedzonego w strukturze fork-join: S —Rj/Rfje

» Wspdtczynnik blokowania B — $rednia liczba zadan czastkowych znajdujacych sie
wkolejce synchronizacyjne;j.

Rys. 1. Przyktad grafu szeregowo-réwnolegtej realizacji zadania
Fig. 1. Exemplary parallel-series task precedence graph

_(oT)_

"i'32 Graf nastepstwa zadan, ktérego model kolejkowy przedstawiony jest na rys. 3a
Fig. 2. Task precedence graph corresponding to queueing network in Fig. 3a

Woprzypadku struktury fission-fusion (rys. 4a) L dowolnych zadan czastkowych moze
Maczy6 sie ze sobg. Kolejka synchronizacyjna oprdéznia si¢ natychmiast, gdy znajdzie
s?wniej L podzadan, nawet jesli pochodzg one z podziatu réznych zadan.

Wstrukturze split-merge (rys. 4b) nie ma kolejek do rownolegtych procesoréw; zadania
czlgjana podziat w kolejce przed punktem split i dopiero, gdy zakonczy sie wykonanie
Weystkich podzadan danego zadania, nastepne moze sie podzielic.

Whdalszych rozdziatach oméwimy stosowane w literaturze modele tych struktur (naj-
"'tM rezultatow dotyczy struktury fork-join). Kazda z tych metod ma swoje ogranicze-
nu>dlatego w ostatnim rozdziale wykorzystano metode symulacji zdarzeri dyskretnych
*celuokreslenia parametréw pracy omawianych struktur.
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Rys. 3. Model systemu foTk-join(a) oraz obliczen wykonanych szeregowo(b)
Fig. 3. Fork-join modcl(a) and analogous sequatial system(b)

2. Rezultaty doktadne

2.1. Modele analityczne

Rozpocznijmy analize systemu fork-join od prostego przypadku. Zatézmy, zen
dania przychodzg w odstepach o rozktadzie wyktadniczym ze statym parametrem z, U
kazde zadanie dzieli sie na dwie wykonywane réwnolegle czesci (L = 2) i ze obstuga da
czeSci ma rozktad wyktadniczy ze statym parametrem /1. W sieciach markowskich moi*1
uktad wielu stanowisk zastgpi¢ jednym stanowiskiem o odpowiednio dobranym parame-
trze gr(n) takim, by przepustowo$¢ stanowiska zastepczego byta zawsze taka sama, j&k
przepustowos$¢ analizowanego zespotu stanowisk. Zgodnie z tg reguta system fork-joinra
rys. 6a zastgpimy stanowiskiem jak na rys. 6b. Przepustowos¢ systemu fork-join  fuigi
liczby obecnych w nim klientéw obliczamy zwierajgc (linia przerywana na rys. 6a)j P
wyjscie i wejscie: klienci, natychmiast po potaczeniu w kolejce join, przechodzg do punktu
fork i sg rozszczepiani. Zastanowmy sie nad rozktadem liczby klientow w kolejce join tejs
systemu. Narys. 5 jest przedstawiony diagram przejs¢ miedzy stanami kolejki dla prz-
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Rys. 4. Systemy fission-fusion (a) i split-inerge (b)
Fig. 4. Fission-fusion and split-mergc models

%s. 5. Diagram przej$¢ miedzy stanami kolejki synchronizacyjnej systemu fork-join
Fig. 3. State diagram for the join queue

kolejka .
synchronizacyjna

a) . i)
—ATITTII®)F IfiiiiN

Rp. 6. Najprostszy model fork-join i rownowazne mu stanowisko ze zmiennym parame-
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 krazy K rozszczepianych i taczonych klientéw. Stan jest okeslony
liczbg potéwkowych zadar w kolejce synchronizacyjnej. W stanie 0 (kolejka synchroniza-
cyjna pusta) ukonczenie ktoéregokolwiek z zadan potowkowych (intensywnos¢ zdarzenia
2p) oznacza powiekszenie stanu tej kolejki, w innych stanach ukorczenie obstugi zadania
potéwkowego oznacza powigkszenie stanu kolejki (gdy nie ma w niej jeszcze partnera tegp
zadania) badz pomniejszenie stanu kolejki (partner juz czeka, obaj tgcza sie i odchodza).
Stan kolejki nie moze by¢ wiekszy niz K. Wtedy w kolejce czeka po jednym potdwkowym
zadaniu wszystkich K zadan i nastepne ukonczenie obstugi na pewno spowoduje pola-
czenie sie dwu zadan potdwkowych. Z diagramu wynikajg wartosci prawdopodobieristw
stanu pj(n) kolejki join:

PIC) =T+ W~ PI(") =2Pj("). n=l,...,K @

Mozemy wiec obliczy¢ przeptyw klientéw przez kolejke join, a tym samym przepusto-
wos¢ catego systemu
K I

dW =P£ Pj(0 = 1+2K1

i dobra¢ wspétczynnik p(n) = d(n) dla stanowiska zastepczego. Mozna tez obliczy¢ r-
ktad liczby klientéw w zastepczym stanowisku:

Pn)

I
=

p(o) = (- pas3, gdzie g= i4

Obliczamy wspoétczynniki:

c=5" 5=1r

Jak wida¢, czas zwigzany z synchronizacjg zadannic jest pomijalny.Czas szeregonego
wykonania zadan nic jest w analizowanym przypadku dwukrotnie dtuzszy, a tylkoo 13
Podobnie 1/3 catego czasu przejscia przez badang przyktadowa strukture fork-join Sta
nowi czas poswiecony synchronizacji. Liczba zadan potéwkowych czekajacych w kolgjce
synchronizacyjnej rosnie wraz ze stopniem wykorzystania g stanowisk, dazac do nieskon-
czonosci (podobnie jak kolejki przed oboma réwnolegtymi stanowiskami), gdy g-* 1<

Podobniejak w przypadku kolejki join, postugujac sie grafem , r.¢jscia miedzy stanami
w zamknietym systemie fission-fusion o dwu réwnolegtych stanowiskach, zawierajacym
K zadan, mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwa stanéw tego systemu

Pff(0) = - PFF(n) = 2pff(0), n= P
jego przepustowos¢, gdy jest zwarty

2K



Efektywnos¢ rownolegtego wykonania.. 335

kidraokresla wspotczynnik /i(n) stanowiska zastepczego, a nastepnie rozktad liczby klien-
tvw tym stanowisku:

rO0 - Pi

m . AP.Wri' , =
afunkcja F jest funkcjg hipergeomctryczng [3]

blgX) = -1)7M(1 dla O b ;

dac” btrzeba wykorzysta¢ tozsamos$¢
c\x) = (1 - x)c_a biFi(c—a,c-s6;c;r) ;

P(i) jest funkcjg gamma.

Rozkiad p(n) pozwala wyznaczy¢ warto$¢ Srednig ~Nff liczby zadan w catym systemie,
atakze, postugujac sie prawem Litlle’a, por. np. [7], czas reakcji Rff = tego
systemu. Poniewaz kazde ze stanowisk rownolegtych jest stanowiskiem M /M /I i jego
adliza nie stwarza trudnosci, mozemy wyznaczy¢ parametry pracy catego systemu, np.

_ Rff - R\ _ Nff —Ni
Rff N ff

Stanowisko split-merge, zawierajgce L rownolegtych stanowisk, widziane w catosci,
zachowje sie doktadnie tak, jak pojedyncze stanowisko M /G /1, w ktérym czas ob-
sy jest rowny najdtuzszemu z czaséw obstugi w réownolegtych stanowiskach: B$m =
Ju[Bu Zaktadamy, ze rozktad czasoéw obstugi jest we wszystkich stanowi-
dach wyktadniczy z tym samym parametrem /i, czyli dystrybuantg tego rozktadu jest
Ft) = ] _ e~“z. Zauwazmy, ze dla dowolnego rozktadu oznaczajagc R(x) = 1—F(x),
nmozemy wyrazi¢ warto$é srednig zmiennej losowej jako:

X — ( xf(x)dx —f xF'(x)dx = —f xR/(x)dx =
Jo Jo Jo
XA (i) + {, Rix¥)dx :Jof R(x)dx

Funkcja R(x) oznacza prawdopodobieristwo, ze zmienna losowa przyjmie warto$¢
wigkszg niz x. W przypadku zmiennej Bsm zachodzi R{x) = 1—(1 —eM)L, a wiec

Dsm = jT (I - (- p“r)b) dx

Po wprowadzeniu zmiennej u —1 —(1 —e"1), skad dx = -jSyr = jafliij obliczamy:
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zatem BSm ma $rednig ¢/T#4, gdzie H1 = ICf=i ji podobnie inozna obliczy¢ jej weriancje:

(6]

gdzie //[5 = E;=i jy, por. [11]. Pozwala to, postugujac sie wzorem Pollaczka-Chraczyna
dla stanowiska M/G/ 1 por. np. [7], okresli¢ $rednig liczbe zadan (z ktérych jedno jest
podzielone na czesci) w systemie split-merge:

NSM- e+ 2 (rMj-e+ 2(1-0) ’ @
a nastepnie, w podobny jak poprzednio spos6b, miary pracy systemu.

2.2. Obliczenia numeryczne

Mozna konstruowac og6lniejsze niz przedstawione dotagd modele markowskie o doaol-
nej liczbie réwnolegtych kanatéw, z rozktadem czasu obstugi ztozonym z faz o rozkdadzie
wyktadniczym (jest to warunek pozostania w sferze modeli Markowa) tak dobranych,
ich zesp6t imituje dowolny rozktad. To samo odnosi sie do rozktadéw odstepéw czasu
miedzy zgtoszeniami. Szczegolnie przydatny jest tu rozktad Coxa: zmienna losowa o raz-
ktadzie Coxarzedu k (k ~ ], catkowite) jest to czas przejsciaprzez sie¢ faz. Wszystkie fazy
maja rozktady wyktadnicze o parametrach pi,... ,p*. Faza pierwsza istnieje na peano,
faza i+ 1 nastepuje po faziei, (i » 1), z prawdopodobienstwem <tIlub (z prawdopodobien-
stwem 1—a;) jest fazg ostatnig; a* = 0. Za pomocg rozktadu Coxa mozna aproksymowac
z dowolng doktadnoscig kazdy rozktad Fx (x) nieujemnej zmiennej losowej o skofczonej
wartosci $redniej, por. [10]: dla dowolnego ¢ > 0 istnieje taki rozktad Coxa Fc(x), ze

Jg /c(z)|ldz < £ oraz | J~x[Fx(x)-Fc(x)\dx\<e,

nie ma jednak ogdlnej zasady, jak dobra¢ stopien rozktadu i jego wspotczynniki.

Jezeli czas obstugi ma rozktad Coxa, to stan stanowiska charakteryzuje nie tylko—
jak to miato miejsce w stanowisku o wyktadniczym rozktadzie czasu obstugi —
zadan w stanowisku, lecz takze faza obstugi zadania aktualnie wykonywanego. Mozeny
tworzy¢ diagramy przej$¢ miedzy stanami stanowiska oraz pisa¢ odpowiadajace im row
nania tgczace prawdopodobienstwa stanéw, trzeba jednak powstate réwnania rozwigza¢
numerycznie.

Rysunek 7 przedstawia fragment diagramu przej$s¢ miedzy stanami modelu fork-join
posiadajacego trzy réwnolegte stacje obstugi. Czas obstugi w pierwszej z tych stacji de
rakteryzuje sie rozktadem Coxa drugiego rzedu (parametry kolejnych faz tego rozktadu
to pj i p"); parametry wyktadniczych rozktadéw w drugiej i trzeciej stacji to pj >W
Parametr poissonowskiego strumienia wejsciowego ma warto$¢ A. Stan systemu charak-
teryzuje wektor (n, ni-/, n2,n3), gdzie n jest liczbg zadan w modelu, ni to liczba zadah
czastkowych w pierwszym stanowisku, / jest fazg rozktadu Coxa, w ktérej znajdujesz
obstuga w tym stanowisku; n2, n3 sg liczbami zadan czastkowych w drugim i trzecim
stanowisku.
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Podstawowym ograniczeniem tej metody jest bardzo szybki wzrost liczby stanéw wraz
jrozbudowg modelu, a wiec wzrost liczby rownan, ktére nalezy rozwigza¢. Liczba ta
»prostych modelach siega dziesiatkéw tysiecy. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej
dosteprych stacji roboczych, z rozwojem potrzebnego oprogramowania (programy au-
toretycznie tworzace na podstawie opisu modelu macierz prawdopodobienstw przejs¢)
aaspecjalnie rozwijanych metod numerycznych rozwigzywania bardzo duzych uktadow
e o rzadkich macierzach (np. metoda Amoldiego), por. [6], podejscie numeryczne
rehierapraktycznego znaczenia.

Re 7. Fragment diagramu przej$¢ miedzy stanami modelu fork-join, zawierajgcego 3
réwnolegle stanowiska, z ktérych pierwsze ma rozktad obstugi Coxa 2 rzedu

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

Algorytm rozwigzywania sieci stanowisk zawierajacych elementy fork-join, pozwala-
toy zmniejszy¢ rozpatrywang przestrzen standw, podaje praca [8]. Najpierw stanowiska
frijoin sg traktowane osobno — sa one zwierane i oblicza sie numerycznie wspotczyn-
rilkiobstugi fi(n) dla rownowaznych im stanowisk, p6zniej rozwigzywana jest numerycznie
scze stanowiskami réwnowaznymi.

2.3. Modele przyblizone
Modele przyblizone, ktorych nie bedziemy tu omawiaé, starajg sie rozwigza¢ model
struktury fork-join r6znymi sposobami:

* poprzez podanie gornej i dolnej granicy zachowania sie elementu fork-join, zaste-
Pujac go odpowiednio dobranymi stanowiskami D/G/l oraz G/G/l: modele Bac-
cellego i Makowskiego, m.in. [2],
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* poprzez adaptacje analizy wartosci srednich MVA [1],

« wykorzystanie aproksymacji dyfuzyjnej (5).

3. Badania symulacyjne

Naturalnym uzupetnieniem modeli analitycznych sa modele symulacyjne. Odtwerzajg
one zdarzenia zachodzace w sieci kolejek. W odstepach czasu okreslonych przez gererator
liczb pseudolosowych program tworzy w pamieci obiekty (np. rekordy), odpowiadajace
klientom i przytgcza je do list stanowigcych kolejki; w odstepach czasu podawanych
przez inny generator i odpowiadajgcych czasom obstugi program usuwa z list digky
(to klienci, ktorych obstuga zakonhczyta sie) i umieszcza je w innych listach (innych ko
lejkach) lub niszczy (klient opuszcza siec). Jednoczes$nie zbierana jest statystyka czsow
pobytu obiektéw w listach, dtugosci list itp., co daje informacje o czasie pobytu Wieta
w kolejce i dtugosci kolejek. Modele symulacyjne sa znacznie bardziej elastyczne od no
deli analitycznych: potrafig opisa¢, bardziej ztozone mechanizmy obiegu klientéw wsed
i wzajemnych zalezno$ci miedzy' klientami, tatwo jest tez uwzgledni¢ generatory cond-
nych rozktadéw czasu. Ich wadg jest znacznie dtuzszy czas wykonania — symulacje pracy
sieci trzeba prowadzi¢ dostatecznie dtugo, by wyniki byty wiarygodne. Przedstanicne
ponizej wyniki otrzymano korzystajac z pakietu programéw symulacyjnych SMOK [13,
nieco przetworzonego, tak by umozliwia! zbieranie statystyk bardzo diugich kolejek. Nx
ktad obliczen byt rzedu tysigca godzin pracy rnikrokomutera PC 486 SX, co wskazje,
jak Zmudne jest wykorzystanie modeli symulacyjnych w przypadku analizy wiciu v
riantow modelu. Wybrane wyniki przedstawiono na rys. 8-11. Prezentujg one kdgm
zaleznos¢ wspotczynnika synchronizacji (procent czasu spedzonego w systemie podnig-
conego synchronizacji zadan) oraz wspdtczynnika blokowania (dtugos¢ kolejek synchro-
nizacyjnych) w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-merge od stopnia obcigzenia
systemu oraz od wspoétczynnika zmiennosci rozktadu czasu obstugi w réwnolegtych stano-
wiskach. Wspotczynnik zmiennosci rozktadu jest definiowany jako iloraz wariancji pras
kwadrat wartosci $redniej; dla rozktadu wyktadniczego réwna sie on jednosci. Reprezen-
tantem rozktadéw niewykladniczych byt rozktad Coxa drugiego rzedu, ktérego parametr)
byty obliczane na podstawie ustalonej wartosci sredniej 1/p i wspotczynnika zmiemndéc

Oj jako: pj = 20p, p3=2(1-¢?)p, a=1—6 — gdzie Q = 0.5~ + ygfiij

i dobrane tak, by wspétczynnik zmiennosci wynosit 2.5 lub 10. Przypadek zaznaczonym

wykresach jako ExpkCox to model, w ktérym w jednym z réwnolegtych stanowisk js>
rozktad Coxa o wspétczynniku zmiennosci wynoszacym 10, a we wszystkich pozostaty*
stanowiskach sg rozktady' wyktadnicze. Jak widaé na rys. 8, wspotczynnik synchronizacji
w modelu fork-join ros$nie wraz ze wzrostem liczby rownolegtych stanowisk. Jest ton*
turalne; im wiecej zgtaszajacych sie losowo partneréw musi sie potgczy¢, tym dtuzejs
trwa. Ten sam wspotczynnik maleje ze wzrostem obciazenia systemu - dtugos¢ kolejki syn
chronizacyjnej oczywiscie rosnie, co mozna zobaczy¢ na rys. 10, lecz wolniej niz duy®
kolejek przed réwnolegtymi stacjami obstugi. Spadek warto$ci wspoétczynnika synchroe"
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acji wraz ze wzrostem wykorzystania stanowisk jest szczeg6lnie widoczny w stanowisku
foion-fusion, w kolejce synchronizacyjnej ktérego taczg sie dowolne podzadania.

Rysunki 8-9 przedstawiajg udziat procentowy czasu synchronizacji w catkowitym
pzg&iu zadania przez stanowisko. W przypadku fork-join (rys.3a) i fission-fusion
(ysta) czas synchronizacji w modelu symulacyjnym byt mierzony w kolejce synchro-
nizacyjngj. W stanowisku typu split-merge (rys.4b) jest to faczny czas spedzony przez
z0nie w kolejce przed stanowiskiem split i w kolejce synchronizacyjnej. Kolejka splil
rdnie szybko wraz z obcigzeniem systemu i stanowisko split-merge destabilizuje sie przy
»rocie strumienia nadchodzacych zadan szybciej niz pozostate typy stanowisk.

Whprzeciwienstwie do stanowiska split-merge, w stanowiskach fork-join i fission-fusion
podzat na podzadania nastepuje natychmiast po przyjsciu do stanowiska. Wprawdzie
s oczekiwania w kolejkach do stacji rosnie wraz z obciazeniem, ale nie zwigksza to
U synchronizacji, a wiec jego procentowy udziat maleje.

Nastepnie przeprowadzono badania stanowisk pod katem wptywu rodzaju rozktadu
@i obstugi w stacjach na okres trwania synchronizacji. Wyniki przedstawione sg na
ns 9 W przypadku stanowisk fork-join i split-merge im wiekszy wpélczynnik zmien-
noid w zastosowanym rozkiadzie, tym udziat synchronizacji rosnie. Natomiast w stano-
wida fission-fusion sytuacja jest odwrotna - im wiekszy wspotczynnik zmiennosci, tym
wiza czasu potrzebnego w catkowitym czasie odpowiedzi na synchronizacje podzadan
jetmniejszy. W badaniach nad wspétczynnikiem blokowania sprawdzono jego zalezno$¢
°dobcigzenia systemu i rozktadu czasdw obstugi w stacjach. We wszystkich stanowiskach
mierzono ten wspdtczynnik w kolejkach synchronizacyjnych.

Narys. 10 widzimy zalezno$¢ liczby zadan czastkowych (wspotczynnik blokowania) od
ohcigzenia systemu. We wszystkich trzech przypadkach wzrost obciazenia powoduje wy-
dhzenie kolejek. Najmniejsze roznice wystepujg w przypadku stanowiska fission-fusion, a
rejwigksze dla split-merge. Rysunek 11 obrazuje zalezno$¢ wspdtczynnika blokowania od
rodzaju rozktadu czasu obstugi. We wszystkich stanowiskach, im rozkfad charakteryzuje
ag wiekszym wspotczynnikiem zmiennosci, tym kolejki sg dtuzsze. Najwieksze kolejki
zaobserwoweno w stanowisku split-merge. Na stanowisku fork-join kolejki sg najbardziej
zere od zastosowanego rozktadu, natomiast stanowisko fission-fusion jest najmniej
®le na zmiang wspdtczynnika zmiennosci.

4. Wnioski

Problem poprawnego analitycznego modelu systemu fork-join i jemu pokrewnych,
1*zgledniajaccgo dowolne rozktady czaséw ohslugi i potrafigcego wiaczy¢ ten model do
IK)stanowisk obstugi, w tym potrafigcego zagniezdzac struktury fork-join wewnatrz nich
aniych, jest wcigz otwarty. Przedstawione modele analityczne i numeryczne stanowia xoz-
“tzania wycinkowe, natomiast wyniki symulacji pozwalaja zorientowac sie w charakterze
"phmwuposzczegblnych parametréw modelu na sposéb pracy stanowiska. Rezultaty wska-

Ze przyspieszenia wynikajace z rownolegtej organizacji pracy sg w istotny sposéb
IxUejszone przez ograniczenia wnoszone przez synchronizacje zadan.
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Rys. 8. Wspotczynnik synchronizacji w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-merle
w funkcji obcigzenia stanowisk; jednakowy wyktadniczy rozktad czasu obstugt ie
wszystkich réwnolegtych stanowiskach. Miejsca, w ktérych brak wynikow Wat*
nowisku split-mcrge, odpowiadajg przypadkom, w ktérych to stanowisko d=sU
bilizuje sie.

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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R 9. Wspdtczynnik synchronizacji w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-mergé
w funkcji wspétczynnika zmiennosci rozktadu czasu obstugi.

% 9. Synchronization factor versus coefficient of variation of service time distribution
in fork-join, fission-fusion and split-merge systems.
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Rys. 10.Wspdlczynnik blokowania w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-mcrge*

funkcji obcigzenia stanowiska; jednakowy wykadniczy rozktad czasu obstugi w
wszystkich réwnolegtych stanowiskach.

Fig. 10.Blocking factor versus coefficient of utilisation in fork-join, fission-fusion ad
split-merge systems; the same exponential service time distribution in all perallel
servers
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R 11.Wspotczynnik blokowania w stanowiskach fork-join, fission-fusion i split-merge w
funkcji wspotczynnika zmiennosci rozktadu czasu obstugi.

% 11Blocking factor versus coefficient of variation of service time distribution in
fork-join, fission-fusion and split-merge systems
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Abstract

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 thes
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nmoddls. Analytic solutions aim to determine an equivalent server of the discussed model
hutthe results are limited to 2 parallel servers in the case of fork-join and fission fusion
nodls; in the case of split-merge model L servers arc allowed. Service lime distributions
shoud be exponential. A natural extention of these analytic models are numerical mo-
cHswhich are also based on Chapman-Kolmogorov equations determining probabilities
dfstates in the system under study. The use of special software to define the equations
adto 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
nethod 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
islimited, 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.



