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EFEKTYWNOSC PROGRAMOW PRZEZNACZONYCH

DO SYMULACJI CIAGLYCH UKEADOW DYNAMICZNYCH,
WYKORZYSTUJACYCH MODUL PARALLEL EXTENSIONS

TO .NET FRAMEWORK, URUCHAMIANYCH

NA KOMPUTERACH Z PROCESORAMI WIELORDZENIOWYMI

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki wydajnosciowej analizy programow
przeznaczonych do symulacji ciggtych uktadow dynamicznych, utworzonych z wyko-
rzystaniem modutu Parallel Extensions to .NET Framework. Przedmiotem rozwaza-
nym w artykule jest modelowanie ruchu uktadéw ciat w polu grawitacyjnym. W pra-
cy pokazano zalety zrownoleglonych programéow, zbudowanych na podstawie techno-
logii .NET. W artykule przedstawiono wydajnosciowe poréwnania zaproponowanego
rozwigzania do rozwigzan sekwencyjnych: skryptéw systemu MATLAB i programow
jednowatkowych, wykonanych w technologii .NET, uruchamianych na komputerach
z procesorami wielordzeniowymi. W pracy rozwazono zagadnienie skalowalnosci za-
proponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: symulacja ciggltych uktadow dynamicznych, modut Parallel
Extensions to .NET Framework, wykorzystanie procesorow o architekturze wielo-
rdzeniowej, efektywnosc¢ i skalowalno$¢ przetwarzania zrownoleglonego

EFFECTIVENESS OF PROGRAMS USED FOR SIMULATION
OF CONTINUOUS DYNAMICAL SYSTEMS

BASED ON PARALLEL EXTENSIONS TO .NET FRAMEWORK
RUN ON MULTICORE MACHINES

Summary. The paper presents an effectiveness analysis of programs for simu-
lation of continuous dynamical systems based on Parallel Extensions to .NET
Framework. Modeling of a movement of bodies systems in a gravitational field is
considered. Advantages of parallel .NET-based programs are shown. Effectiveness
comparison of the proposed solution to MATLAB scripts or sequential single-thread
.NET based programs (all run on multicore machines) is presented. Scalability of the
proposed solution is considered too.
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1. Wstep

Rozw¢j architektury komputerow w kierunku procesorow wielordzeniowych oraz ich
powszechna dostepnos¢ stwarzajg nowe mozliwosci dla tworcow oprogramowania. Obecnie
(2010) ,,przecigtna” stacja robocza wyposazona jest co najmniej w procesor dwurdzeniowy.

Moc obliczeniowa komputeréw wieloprocesorowych lub z procesorami wielordzeniowy-
mi jest oczywiscie w duzym stopniu konsumowana w zwiazku z obstugg wieloprocesowosci
w systemie operacyjnym, dzigki mozliwosci jednoczesnego uruchamiania wielu ustug i apli-
kacji w ramach jednego komputera. Jest to korzystne nawet wtedy, gdy pojedyncze, jedno-
watkowe aplikacje nie potrafig same wykorzysta¢ mozliwosci wielordzeniowego sprzetu.

Jednak faktycznym wyzwaniem jest tworzenie wydajnego oprogramowania w pelni wy-
korzystujacego moc obliczeniowa wielordzeniowych procesorow (ang. multicore-aware
software), przez mozliwo$¢ zrownoleglenia przetwarzania.

Istotng cecha takiego oprogramowania powinna by¢ mozliwo$¢ automatycznej adaptacji
do architektury systemu, na ktorym program jest uruchamiany. Program powinien wydajno-
$ciowo nie by¢ gorszy od swojego sekwencyjnego odpowiednika w przypadku uruchomienia
na komputerze z klasycznym, jednordzeniowym procesorem. Srodki programowe uzyte
do wytworzenia takiego oprogramowania (dostepne poprzez APl — ang. application pro-
gramming interface) powinny by¢ tak skonstruowane, by kod zrodtowy programu zroéwno-
leglonego byl mozliwie zblizony do kodu zrodtowego programu sekwencyjnego. Zarzadzanie
dystrybucja zrownoleglonych zadan pomig¢dzy rdzeniami powinno odbywac si¢ automatycz-
nie i winno by¢ ukryte przed programistg (programista powinien si¢ skupia¢ na merytorycz-
nych aspektach algorytmu przetwarzania).

Jednym z nowych podejs¢ do omawianego zagadnienia jest mozliwos$¢ tworzenia wydaj-
nego oprogramowania opartego na technologii .NET firmy Microsoft Corp. iwykorzy-
stujacego modut Parallel Extensions to .NET Framework (Pfx) [16, 17, 18]. Niniejszy artykut
ma pokazaé, jak mozna budowa¢ programy symulacji ciaggtych uktadow dynamicznych
z uzyciem modutu Pfx, dzialajace wydajnie na maszynach z procesorami wielordzeniowymi.
Celem artykutu jest pokazanie zalet takiego rozwigzania w stosunku do sekwencyjnych im-
plementacji, wykonanych z uzyciem .NET albo wykorzystujacych system MATLAB.
MATLAB jest srodowiskiem dedykowanym do tego typu zadan, zwigzanych z modelo-
waniem cyfrowym, natomiast zaproponowane, alternatywne rozwigzanie (oparte na Pfx) ma,
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w wybranym zakresie zastosowan, poprawi¢ wydajnos¢ symulacji. Celem artykutu jest row-
niez pokazanie potencjalnych ograniczen przedstawianych rozwigzan.

2. Modelowanie matematyczne ciaglych ukladéw dynamicznych -
zastosowanie jednokrokowych metod calkowania rownan stanu

Uktady dynamiczne ciagte, zadane przez réwnania rézniczkowe, mogg by¢ rowniez opi-
sywane przez réwnania stanu. Takie podejScie pozwala na zastosowanie metod numerycz-
nych, prowadzacych do znalezienia przyblizonego rozwigzania.

Rownania stanu sg roéwnaniami roézniczkowymi pierwszego rzedu. Znanych jest wiele
metod uzyskiwania rownan stanu (np. metody: ogolna, kolejnych catkowan, zmiennej po-
mocniczej, szeregowa i inne [1, 2]). Liczba rownan stanu odpowiada rzgdowi wyjsciowego
rownania rézniczkowego, opisujacego zadany uktad dynamiczny.

Lewa strone rownania stanu stanowi pochodna zmiennej stanu:

dx
P f(t, x) (1)

Wyznaczenie przyblizonego rozwigzania rownania rézniczkowego sprowadza si¢ do nu-
merycznego catkowania prawych stron rownan stanu (funkcji f we wzorze 1), co pozwala na
znalezienie przyblizen zmiennych stanu (zmienna x we wzorze 1). Numeryczne wyznaczenie
warto$ci zmiennych stanu odbywa si¢ przez zastosowanie tzw. schematéw roznicowych, kto-
re sa rOwnaniami réznicowymi, pozwalajagcymi na znalezienie przyblizonego rozwigzania w
dyskretnych chwilach czasu [1, 13]. Celem symulacji (uzyskania numerycznego rozwigzania)
jest znalezienie zbioru par (t, Xx), gdzie cigg {tc} stanowi dyskretng reprezentacj¢ zmiennej
niezaleznej t, a {x} jest ciggiem przyblizonych wartosci zmiennej stanu, czyli x(t). Doktad-
no$¢ rozwigzania zalezy miedzy innymi od sposobu dyskretyzacji t, czyli doboru wartosci
kroku catkowania h, spetniajacego zaleznosc¢ ty+q = tx + h.

Znajdywanie kolejnych xx+1 odbywa si¢ na podstawie warto$ci uzyskanych poprzednio.
W otwartych metodach wielokrokowych (n-krokowych) [1] Xx+1 Oblicza si¢ jako liniowg
kombinacje okreslong na poprzednio obliczonych (n) warto$ciach zmiennych stanu x,
Xk-1, ---» Xk-n+1 Oraz wartos$ciach lewych stron réwnan stanu, tzn. f(tj, x;) dlai=k,..., k—n+1.

W omawianej pracy postuzono si¢ metodami jednokrokowymi Rungego-Kutty [1, 3],
gdzie warto$¢ X1 jest wyznaczana tylko na podstawie X i ciggu wartosci f :

Xen =X+ 2 BK;, (2)
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gdzie:
K, =hf (., X,).
K, =hf (t +c,h, x, +a,,K,)),
K, =hf (t, +c;h, x, +a5,K, +3,,K,),

K, =hf(t, +ch, x +a,K, +a,K, +---+a,,,K_,).
Warto$¢ s okresla tzw. liczbg etapow metody. Wartosci statych ¢j i awr sa dobierane tak,
aby zminimalizowa¢ tzw. lokalny btad obci¢cia metody ([1] rozdziat. 4).

Niech f~m oznacza rozwini¢cie f w szereg Taylora z doktadno$cig do m-tej pochodnej.

Metoda rzedu m pozwala na ,,doktadne catkowanie” takich funkcji f, dla ktorych f = Fm.

Precyzyjna definicja rzedu metody catkowania, wykorzystujaca pojecie lokalnego btedu ob-

ciecia, podana zostata w [1] na str. 43.

Metody jednokrokowe, stosunkowo tatwe w implementacji, okazaly si¢ wystarczajgco
skuteczne w wyznaczaniu przyblizonych rozwigzan przyktadowych zagadnien modelowania,
m.in. tych opisanych w podrozdziale 3. Opierajac si¢ na wzorze 2, W ramach niniejszej pracy,
zaimplementowano w jezyku C# nastgpujace warianty jednokrokowych metod catkowania:

e Eulera (Rungego-Kutty 1 rzedu) — najprostsza metoda o statym kroku catkowania.

e RK4 (Rungego-Kutty 4 rzgdu) — metoda o statym kroku catkowania.

e RKF45 (Rungego-Kutty-Fehlberga) — metoda Rungego-Kutty 4 i 5 rzedu; metoda
0 zmiennym kroku catkowania. Na podstawie wynikow etapéw roboczych, tzn. przez za-
stosowanie RK4 i RKS5, oraz po poréwnaniu wartosci przyblizen nastgpuje akceptacja lub
odrzucenie rozwigzania. W przypadku odrzucenia nastgpuje redukcja kroku catkowania
| powtorzenie obliczen. W przypadku akceptacji, gdy dodatkowo uzyskane przyblizenia
réznig si¢ mniej, niz zostato to ustalone w wymaganiach, nastepuje zwigkszenie kroku
catkowania (czyli potencjalne przyspieszenie dzialania w nastepnym kroku metody).

e RK45 (Rungego-Kutty-Dormand-Prince) — metoda Rungego-Kutty 4 i 5 rzgdu; metoda
0 zmiennym kroku catkowania. W pojedynczym kroku metoda wykorzystuje siedem wy-
znaczonych wartosci prawych stron rownan stanu, ale ostatnia ewaluacja jest wspotdzie-
lona z nastepnym krokiem, stad praktycznie warto$¢ f jest wyznaczana szes$¢ razy. Jest to
podstawowa metoda catkowania (tzw. solver), wykorzystywana w systemie MATLAB-
/Simulink [4] i Octave [5] (m.in. uzyta w ramach funkcji ode45 zastosowanej w przykta-
dach w podrozdziale 4).
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3. Przyklady zadania modelowania matematycznego — analiza ruchu
ukladu trzech cial ci¢zkich i ciala lekkiego w polu grawitacyjnym

Efektywno$¢ stworzonych programéw symulacji zaimplementowanych w MATLABIe
I C# zostata zweryfikowana m.in. przez realizacj¢ zadania modelowania matematycznego
ptaskiego ruchu uktadu cial w polu grawitacyjnym.

Pierwszy przyktad dotyczy uktadu czterech cial. Trzy jednakowe ciata ci¢zkie umiesz-
czone sag w wierzchotkach trojkata rownobocznego (rys. la — uktad trojkatny). Ciata te obra-
cajg si¢c wokot wspolnego srodka cigzkosci. O$ obrotu, przechodzaca przez srodek uktadu
wspotrzednych, jest prostopadia do ptaszczyzny rysunku. W rozwigzaniu przyjeto obracajacy
si¢ nieinercjalny uktad odniesienia, w ktérym trzy ciala cigzkie pozostaja nieruchome.
W uktadzie tym sita od$rodkowa dziatajagca na jedno ciato cigzkie jest rownowazona przez
wypadkowa sume sit grawitacji, wynikajacych z oddziatywania z pozostatymi dwoma ciata-
mi. Do tak zdefiniowanego uktadu wprowadzane jest czwarte ciato — ciato lekkie. Jego masa
jest na tyle znikoma, ze obecnos¢ ciata lekkiego nie ma zadnego wptywu na ruch ciat cigz-
kich. Przedmiotem badan jest analiza ruchu ciata lekkiego w zaleznosci od warunkow po-
czatkowych (poczatkowego potozenia i predkosci). Opisywany ruch ciata lekkiego jest ru-
chem ptaskim.

Na ciato lekkie w nieinercjalnym uktadzie odniesienia dziatajg nastepujace sity:

e sily grawitacji (zwigzane z oddzialywaniem z kazdym z trzech ciat cigzkich):

mm _
I3 r-i=_G 3[X_Xi’y_yi]’ (3)
r

| (=% +(y-v)* )
gdzie i =1, 2, 3, m; — masa i-tego ciata ciezkiego, m — masa ciata lekkiego, [X;, yi] — poto-

mm

F -G

zenie i-tego ciala cigzkiego, [X Y] — potozenie ciata lekkiego, i — wektor odlegtosci
I-tego ciala cigzkiego od ciata lekkiego, G — stata grawitacji,

e sila odsrodkowa:

F, = Mo’ =mw?’[X, Y], (4)
gdzie w — predkosc¢ katowa obrotu uktadu odniesienia,

e sila Coriolisa:

F.,, =—-2m(&xV) =2m(V x &), (5)
gdzie V =[vy, vy] — predkos¢ ciata lekkiego w nieinercjalnym uktadzie odniesienia, @ —
wektor predkosci katowej uktadu, prostopadly do ptaszczyzny ruchu (w szczegdlnosci
zawsze prostopadly do wektora V); uwzgledniajac (5) i ortogonalne potozenie wektora

—

(OB

For = 2m[aV,, — oV, ], (6)
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ktérych wypadkowa decyduje o ruchu ciata lekkiego, tzn. determinuje warto$¢ przyspieszenia

tego ciata, zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona.
Ay
A= [01 1] . y

o o ¢
%, ~0.5]1 C= [?, ~0.5]

a) b)
Rys. 1. Rozmieszczenie ciat cigzkich: a) — w ukladzie trojkatnym z przyktadu 1, b) — w ukladzie
wspotliniowym z przyktadu 2
Fig. 1. Location of heavy bodies: a) — in the triangular system from the 1 example, b) — in the
collinear system from the 2" one

B=[-

Drugi z rozpatrywanych przykladéw dotyczy analizy ruchu czwartego ciata lekkiego

W nieinercjalnym uktadzie trzech wspotliniowych ciat cigzkich (rys. 1b — uktad wspoétlinio-

wy).

W wyniku symulacji ma powsta¢ obraz skladajacy si¢ z punktéw, ktoérych wspotrzedne

(%, y) odpowiadaja poczatkowemu polozeniu ciata lekkiego, a kolor okresla histori¢ ruchu

ciata lekkiego.

Parametrami symulacji s3a:

e rozmiary kazdego z trzech jednakowych ciat cigzkich (promien — D),

e catkowity czas symulacji (T), czas catkowania dla pojedynczego wektora warunkow po-
czatkowych,

e promien obszaru okreslajacego kotowe sgsiedztwo uktadu ciat cigzkich (R),

e wspotrzedne prostokatnego obszaru zainteresowania, zawierajacego badany uktad trzech
ciat cigzkich [XMin, XMax, YMin, YMax],

e rozdzielczo$¢ obrazu, liczba punktow startowych; zadana jest w kazdym z dwoch wymia-
row [ResolX, ResolY].

W wyniku symulacji (trwajacej przez czas T) moga nastapic nastepujace zdarzenia:

o cialto lekkie opadto na cialo ciezkie A; ciato lekkie zblizylo si¢ na odleglo$¢ mniejsza lub
réowng D, liczong od $rodka ciata cigzkiego A (wtedy punkt startowy ciata lekkiego zo-
staje oznaczony kolorem czerwonym?),

e cialo lekkie opadto na cialo cigzkie B (punkt startowy oznaczony kolorem niebieskim),

! Na portalu zeszytow Studia Informatica: http:/znsi.aei.polsl.pl/, artykut dostepny jest z rysunkami w kolo-
rze.
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e cialo lekkie opadto na cialo ciezkie C (punkt startowy oznaczony kolorem zielonym),

e cialo lekkie zdotato opusci¢ uktad cial, tzn. oddalito si¢ co najmniej raz na odleglos¢
wicksza niz R od $rodka uktadu wspoétrzednych (punkt startowy oznaczony kolorem czar-
nym),

e cialo lekkie nie opuscito uktadu ani nie opadto na zadne z ciat ciezkich (punkt startowy
oznaczony kolorem z6itym).

Zbior punktow startowych, dla ktorych historia ruchu ciata lekkiego jest jednakowa

W powyzszym sensie (tzn. mozna ruch zakwalifikowac do jednej z wymienionych pieciu ka-

tegorii), nazwano basenem (obszarem) przyciggania. Kazdy obszar przyciggania wyrézniony

jest innym kolorem. Jednym z ciekawszych elementow badan omawianych uktadéw moze
by¢ analiza wtasnosci obszarow przyciggania. Przyktadowe wyniki symulacji (postacie base-

now przyciggania) zostaly pokazane na rys. 2, 3 i 4.

W omawianych eksperymentach przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace wartoSci:
predkosci katowej obrotu uktadu ciat cigzkich w uktadzie inercjalnym, statej grawitacji, masy

ciata lekkiego:
w=1,G=1m=1. (7)

Przyjecie takich warto$ci nie zmniejsza og6lnosci rozwigzania.

4. Implementacja przykladu z wykorzystaniem srodowiska MATLAB

Budowa opisu cyfrowego modelu dynamicznego uktadu ciaglego w systemie MATLAB
(wersja 2007) sprowadza si¢ do utworzenia tzw. m-pliku funkcyjnego, shuzacego
do wyznaczania warto$ci prawych stron rOwnan stanu. Sygnatura takiej funkcji ma nastgpu-

jaca postac:
function dxx = moved (t, xx),

gdzie move4 to przyjeta tutaj nazwa funkcji, t — skalar, chwilowa warto$¢ zmiennej niezalez-
nej, xx — wektor wartosci zmiennych stanu w chwili t, dxx — wynikowy wektor wartosci po-
chodnych zmiennych stanu.

W omawianych przyktadach 11 2 funkcja move4 opisuje dynamike ruchu czwartego ciata
lekkiego, tzn. wektor xx = [X, y, Vx, V], gdzie [X, y] okresla potozenie, a [Vx, Vy] predkos¢ ciata
lekkiego w uktadzie nieinercjalnym. W ramach ciata funkcji wypracowywane sa wartosci
dxx =[vx, Vy, ax, ay], gdzie [ax, ay] okresla wypadkowe przyspieszenie ciata lekkiego. Wyzna-
czenie przyspieszenia odbywa si¢ z uwzglednieniem wszystkich sit dziatajacych na ciato lek-
kie w uktadzie nieinercjalnym (sita Coriolisa, od$srodkowa i 3 razy sita grawitacyjna).
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W ramach wykonania pojedynczego eksperymentu (realizacja symulacji dla zadanego
wektora warunkoéw poczatkowych) nastgpuje wywotanie ode45 — funkcji ,,catkowania” (tutaj

metodg RK45), wykorzystujgcej move4:
[t, xxres] = oded5 ('moved', [0 2*pi], [x0 yO0 vxO vy0], opt),

gdzie [0 2*pi] — przedziat czasu symulacji, [x0 yO vx0O vy0] — warunki poczatkowe, opt —
opcje catkowania, pozwalajace m.in. okresli¢ tolerancje btedu catkowania: AbsTol, RelTol,
xxres — wynikowa macierz wartosci zmiennych stanu (dwie pierwsze kolumny okreslaja
sktadowe potozenia, dwie nastepne sktadowe predkosci), t — wynikowy wektor wartos$ci
zmiennej niezaleznej (rozmiar wektora t rowny jest liczbie wierszy macierzy xxres).

Program symulacji dokonuje analizy prostokatnego obszaru warunkow poczatkowych.
Strukture programu mozna w duzym uproszczeniu objasni¢ ponizszym pseudokodem (opar-
tym na jezyku MATLAB):

for i=0:ResolX

for j=0:ResolY

% Wyznaczenie warunkdéw poczagtkowych:
$[x0 y0] na podstawie i, 7j;

% przyktad 1: [vx0 vy0O] = [0 0], przykiad 2: [vx0 vy0] = [y0 -x0];
% Wykonanie eksperymentu:

[t, xxres] = oded5 ('moved', [0 2*pi], [x0 y0 vxO vy0], opt):;

% Klasyfikacja ruchu ciata lekkiego do jednej z 5 kategorii,

% na podstawie wartosci potozenia ciata xxres(:,1) 1 xxres (:,2):

% upadek na ciato A, B, lub C, opuszczenie sgsiedztwa ciat ciezkich,
% zaden z powyzszych 4 przypadkdéw; Odnotowanie jednego z ww. zdarzen
end
end
Zapisanie obrazu - charakterystyki ruchu ciata lekkiego

5. Funkcjonalno$¢ zrownoleglajacego rozszerzenia Srodowiska .NET
— Parallel Extensions to .NET Framework

Parallel Extensions (Pfx — ang. Parallel Extensions to .NET Framework) [16, 17, 18] jest
tzw. zarzadzang (ang. managed) biblioteka obstugi wspolbieznosci, przeznaczong
do wykorzystania w $srodowisku uruchomieniowym .NET 3.5, utworzong przez dziat badaw-
czy firmy Microsoft. Biblioteka zostata pierwszy raz publicznie udostepniona jako CTP (ang.
Community Technology Preview) juz w listopadzie 2007. W tym czasie implementacja Pfx
znajdowata si¢ w osobnym zespole (ang. assembly) — System.Threading.dll. Obecnie mecha-
nizmy te zostaly przeniesione do podstawowego zespolu .NET Framework, czyli do mscor-
lib.dll, a jego finalna wersja stata si¢ integralnym elementem pakietu .NET 4.0 [8], ktorego
premiera miata miejsce w kwietniu 2010 (wraz z premierg Srodowiska wytworczego MS Vi-
sual Studio 2010 [9]).

Celem powstania tej biblioteki jest utatwienie wspotczesnym programistom lepszego wy-

korzystania potencjatu obliczeniowego komputeréw wyposazonych w wielordzeniowe proce-
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sory. Cel ten ma zosta¢ osiggnigty przez dostarczenie rozwigzan, ktore uniezalezniaja tworce

oprogramowania od uwarunkowan sprz¢towych, w jakich przyjdzie wykonywa¢ dang aplika-

cje. Z powyzszych zalozen wynikajg wymagania co do skalowalnosci:

e aplikacja wykorzystujaca Pfx nie powinna ustepowac efektywnosciowo szeregowym od-
powiednikom tych samych programéw, uruchamianych na komputerach jednoprocesoro-
wych,

e aplikacja powinna elastycznie wykorzystywa¢ dostepne dodatkowe procesory/rdzenic bez
koniecznosci rekompilacji.

W celu spelienia powyzszych wymagan rozszerzenia wprowadzajg pewne zmiany

w $rodowisku uruchomieniowym. Srodowisko zapewnia, aby liczba pracujacych watkow

dostosowana byta do liczby jednostek wykonawczych na danej maszynie. Co wigcej, zako-

lejkowane zadania do danego watku moga zosta¢ przeniesione do kolejki innego watku,

W celu rownowazenia obcigzenia — tzw. mechanizm work stealing. Rownocze$nie silnik wy-

konawczy gwarantuje, ze rozpoczgte w danym watku zadanie nie zostanie przeniesione do

innego watku.
Rozszerzenia Parallel Extensions standardowej biblioteki .NET sktadajg si¢ z nastepu-
jacych komponentow:

e Parallel LINQ — komponent deklaratywnego programowania dla zrownoleglonego doste-
pu do danych opartego na LINQ (ang. Language-integrated Query),

e biblioteka rownoleglych zadan TPL (ang. Task Parallel Library) — rozszerzenia umozli-
wiajgce zastosowanie rownoleglo$ci w imperatywnym modelu programowania przez
konstrukcje typu Task, Future oraz konstrukcje na nich bazujace, np. Parallel.For,
Parallel.ForEach,

e struktury koordynujgce — zestaw struktur ulatwiajgcych bezpieczng wielowatkowo komu-
nikacje, synchronizacj¢ pomiedzy zrownoleglonymi zadaniami (ConcurrentQueue —
struktura FIFO, ConcurrentStack — LIFO).

6. Implementacja przykladu z wykorzystaniem modulu Parallel
Extensions to .NET Framework

Opis modelu uktadu dynamicznego dla przyktadu 1 w jezyku C#, oparty na wzorach
3-7, w postaci metody wyznaczajgcej warto$ci prawych stron roéwnan stanu, zostat poka-

zany ponizej:

static double[] moved (double t, double[] xx)
{ // t - zmienna niezalezna
// xx — wektor zmiennych stanu (ruch ciata lekkiego)
// Bezpieczna wielowatkowo aktualizacja globalnego
// licznika wywolan metody rdédwnan stanu - odpowiednik cnt++
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}

Interlocked.Increment (ref cnt);

// Okres$lenie parametré4w ruchu ciata lekkiego (ciato nr 4)

// Potozenie ciata lekkiego w chwili t

double x = xx[0];

double y = xx[1];

// Predkos¢ ciata lekkiego w chwili t

double vx = xx[2];

double vy = xx[3];

// Masa kazdego ciata ciezkiego

double m = heavyBodyMass;

// Wspdirzedne okre$lajace stalte polozenie cial ciezkich
double x1 = initialPosition.x1l; // O

double yl = initialPosition.yl; // 1

double x2 initialPosition.x2; // -Math.sqrt(3)/2

double y2 = initialPosition.y2; // -0.5

double x3 = initialPosition.x3; // +Math.sqrt(3)/2

double y3 = initialPosition.y3; // -0.5

// Odlegiosci miedzy ciatem lekkim a ciatami ciezkimi

double dl = Math.Sgrt((x1 - x) * (x1 - x) + (y1 - vy) * (yl - v));
double d2 = Math.Sgrt((x2 - x) * (x2 - x) + (y2 - vy) * (y2 - v));
double d3 = Math.Sgrt((x3 - x) * (x3 - x) + (y3 - vy) * (y3 - v))
// Okreélenie wartosci sil grawitacji dziatajacych na ciato lekkie
double fl =m / (d1 * d1);

double f2 =m / (d2 * d2);

double f3 =m / (d3 * d3);

// Okres$lenie skladowych sil grawitacji dzialtajacych na ciato lekkie
double flx = f1 * (x1 - x) / dil;
double fly = f1 * (yl1 - y) / dl;
double f2x = f2 * (x2 - x) / d2;
double f2y = f2 * (y2 - y) / d2;
double f3x = £f3 * (x3 - x) / d3;
double f3y = £3 * (y3 - vy) d3;
s

= /

// Obliczanie skladowych sity ods$rodkowej dla ciata lekkiego

double fodx = x;

double fody = y;

// Obliczanie skiadowych sity Coriolisa dzialtajacej na cialo lekkie
double fcorx = 2 * vy;

double fcory = -2 * vx;

// Wektor pochodnych zmiennych stanu

double[] dxx = new doublel[4];

// Wyznaczenie wartosci prawych stron rdéwnan stanu

dxx[0] = vx; // Sktadowa x predkosci ciata lekkiego
dxx[1] = vy; // Sktadowa y predkosci

// Sktadowa x wypadkowego przyspieszenia ciata lekkiego
dxx[2] = flx + f2x + f3x + fodx + fcorx; //

// Sktadowa y wypadkowego przyspieszenia

dxx[3] = fly + f2y + £3y + fody + fcory; //

return dxx;

Metoda move4 stanowi odpowiednik pliku m-funkcyjnego w jezyku MATLAB, o tej sa-

mej nazwie, o ktorym byta mowa w podrozdziale 4. Zaimplementowane w C# metody catku-
jace posiadaja m.in. parametr typu delegatowego [12] (o sygnaturze zgodnej z move4). Meto-

dy catkujace wywotuja przekazang metod¢ move4 w ramach realizacji eksperymentu (tzw.
callback invoking). Proces ten odpowiada dziataniu funkcji ode45 w systemie MATLAB.

Kod zroédtowy metody move4 czy innej metody, opisujgcej rownania stanu dowolnego

uktadu dynamicznego, moze zosta¢ napisany przez programiste¢, ale moze tez by¢ wygenero-

wany automatycznie przez uzycie narzedzia dokonujacego translacji kodu w jezyku

MATLAB na kod w jezyku C#. Takie podejscie [11], z wykorzystaniem narze¢dzia zapropo-
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nowanego przez autorow, ma utatwi¢ wykorzystanie platformy .NET w modelowaniu ukta-
dow dynamicznych, ktérych opis zostat wczesniej przygotowany w MATLABie. W szcze-
golnosci, posrednio, moze utatwi¢ skorzystanie z mozliwosci modutu Parallel Extensions to
NET Framework.

Struktura calego sekwencyjnego programu symulacji w jezyku C# jest analogiczna do
struktury programu w jezyku MATLAB (pokazanej na ostatnim listingu w podrozdziale 4).
W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze oparta jest na zagniezdzonych petlach for (dla zmien-
nych i oraz j).

Zrownoleglony program symulacji w jezyku C#, oparty na Pfx, wykorzystuje konstrukcje
Parallel.For oraz wyrazenia lambda [10]. Zewnetrzna petla for (dla i) zostata zastgpiona
zréwnoleglonym odpowiednikiem nastepujaco:

Parallel.For (0, ResolX, () =>

{ // Inicjalizacja zasobu lokalnego,
// indywidualnego dla kazdego zrdédwnoleglonego zadania,
// przez stworzenie i uzycie obiektu typu ThreadlLocal,
// zdefiniowanego wczes$niej w programie
ThreadLocal tLocal = new ThreadLocal ();
tLocal = ...

return tLocal;

b
(int 1, ParallelState<ThreadLocal> loopState) =>

{
for (int j = 0; j < ResolY; j++)
{
// Wyznaczenie warunkdédw poczatkowych
// Wykonanie eksperymentu: ... caitkowanie z uzyciem moved
// (m.in. uzycie loopState - zasobu lokalnego)
// Klasyfikacja ruchu ciala lekkiego ...
}
1)

Taka struktura programu, jak powyzej — Parallel.For w zewnetrznej petli — okazata si¢
najefektywniejsza. Programy o takiej konstrukcji byly brane pod uwage w wydajnosciowej
analizie, pokazanej w rozdziale 7.

Jednak przy tworzeniu rozwigzania brane byly pod uwagg jeszcze inne warianty,
w ktorych np. zastosowano zrownoleglony odpowiednik W wewnetrznej petli (po zmiennej j).
Rozpatrzono nawet mozliwos¢ zrownoleglenia na najnizszym mozliwym poziomie granulacji
przetwarzania, tj. podziatu zréwnoleglajacego samej metody catkujacej (z uzyciem konstruk-
cji Future z Pfx). Dla metod wyzszych rzgdéw (np. RK45) zrownolegleniu poddano wyzna-
czanie kazdego z K; ze wzoru 2. Nie dawalo to jednak pozadanych rezultatow, tzn. przyspie-
szenia w stosunku do wersji sekwencyjnej. Potwierdzity si¢ przypuszczenia autoréw, ze za-
dania zrownoleglane muszg by¢ odpowiednio ztozone obliczeniowo (czasochtonne), aby po-

zytywny efekt zrownoleglenia byl istotnie zauwazalny.
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7. Rezultaty symulacji, porownanie wydajnosciowe stworzonych
rozwiazan

7.1. Wyniki eksperymentow

W wyniku przeprowadzonych symulacji dla przyktadow 1 i 2 uzyskano charakterystyki
ruchu ciala lekkiego, pokazane na rys. 2 i 3. Rysunek 2 dotyczy warunkéw poczatkowych,
dla ktorych ciato lekkie ma zerowa predkos$¢ poczatkowa w nieinercjalnym uktadzie odnie-
sienia. Rysunek 3 dotyczy warunkow poczatkowych, dla ktorych ciato lekkie ma niezerowsg
predkos$¢ poczatkowa v = [V Vy] w ukladzie nieinercjalnym, tzn. taka, ze vy =y iVvy = -X. Ta-
kie wartosci Vy vy, odpowiadaja zerowej predkosci poczatkowej w uktadzie inercjalnym (ciato
lekkie spoczywa w uktadzie nieobracajagcym sig).

Eksperymenty, ktorych wyniki pokazano na rys. 2 i 3, przeprowadzono dla nastgpujacych
warto$ci parametrow, okreslonych w podrozdziale 3: D = 0,1, R = 3, T = 2z, [XMin, XMax,
YMin, YMax] = [-3 3 -3 3], [ResolX, ResolY] = [400 400]. Zastosowano metod¢ catkowania
RK45. Zadany maksymalny bezwzgledny biad (tolerancja) catkowania AbsTol = 10”. Zadany
maksymalny wzgledny blad catkowania RelTol = 10°®,

Parametry: D, R, T maja bezposredni wptyw jakoSciowy na wynik eksperymentu (postaé
basenow przyciggania). Parametry: T, [XMin, XMax, YMin, YMax], [ResolX, ResolY], AbsTol,

RelTol maja wptyw na czas realizacji eksperymentow.

b)
Rys. 2. Charakterystyka ruchu ciata lekkiego: a) — dla warunkoéw poczatkowych [x y 0 0] dla uktadu
trojkatnego z przyktadu 1, b) — dla uktadu wspotliniowego z przyktadu 2
Fig. 2. Characteristic of movement of weightless body: a) — for initial conditions [x y 0 0] for the
triangular system from the 1% example, b) — for the collinear system from the 2™ one



Efektywnos$¢ programow przeznaczonych do symulacji ciggtych uktadow ... 65

b)

Rys. 3. Charakterystyka ruchu ciata lekkiego: a) — dla warunkow poczatkowych [X Yy y -x] dla uktadu
trojkatnego z przyktadu 1, b) — dla uktadu wspoétliniowego z przyktadu 2

Fig. 3. Characteristic of movement of weightless body: a) — for initial conditions [xy y -x] for the
triangular system from the 1% example, b) — for the collinear system from the 2™ one

Baseny przyciagania sg zbiorami niespojnymi — W dowolnie matym otoczeniu punktu, na-
lezacego do pewnych fragmentow brzegu danego basenu, znajdujg si¢ punkty nalezace do
innych basenow przyciggania. Nieformalnie mozna stwierdzi¢, ze uzyskane obszary przycia-
gania majg pewne wlasnosci obiektow zwanych fraktalami (ang. gravitational fractals). Na
rys. 4, na kolejnych wykresach, pokazane sa fragmenty basenow przyciagania dla zwigksza-
jacej si¢ skali ekspozycji. Rysunek ten ilustruje wrazliwos$¢ rozwigzania na niewielkg zmiang
warunkow poczatkowych (cecha uktadéw chaotycznych) [14, 15], tzn. niewielka zmiana po-
tozenia poczatkowego skutkuje zmiang basenu przyciggania i zbiezno$cig do innego rozwig-
zania koncowego. Analiza matematyczna wlasno$ci obszaréw przyciaggania omawianego

rozwigzania wykracza poza zamierzony zakres artykutu.
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Rys. 4. Ilustracja wrazliwosci uktadu na warunki poczatkowe; oObrazy charakterystyki ruchu w réznej
skali powigkszenia

Fig. 4. [lllustration of system sensitivity to initial conditions; images of the movement characteristic
at different scales of magnification

7.2. Specyfikacja sprzetowych konfiguracji testowych

Eksperymenty przeprowadzano na komputerach o réznej mocy obliczeniowe;j,
W szczegolnosci o roznej liczbie rdzeni w procesorach. Wykorzystano komputery o efektyw-
nej liczbie rdzeni: 2, 4 1 8, tak jak zaprezentowano to w tabeli 1.

Tabela 1

Parametry techniczne konfiguracji testowych
Nr 1 2 3
Procesor Intel Pentium D Intel Core 2 Quad Q6600 | Intel Xeon E5420
Liczba rdzeni 2 (3.40 GHz) 4 (2.40 GHz) 2 X 4 (2.50 GHz)
(czestotliwos¢ (dwa procesory
taktowania) czterordzeniowe)
Pojemnos¢ RAM 2GB 2GB 8 GB

7.3. Sposob pomiaru wydajnosci rozwiazan

Pojedyncze podzadanie symulacji dla konkretnego wektora warunkow poczatkowych (dla
pojedynczego punktu charakterystyki ruchu ciata lekkiego), tzn. realizacja eksperymentu,
charakteryzuje sie r6zng ztozonoscig (rys. 5). Jako kryterium ztozono$ci eksperymentu przy-
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jeto sumaryczng liczbe wywotan funkcji okreslajacej rownania stanu uktadu (warto$¢ konco-
wa zmiennej cnt np. z listingu kodu metod move4 w rozdziale 6).
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0

Rys. 5. Zalezno$¢ liczby wywotan funkcji okreslajacej rownania stanu od poczatkowego potozenia
ciata lekkiego dla przyktadu 1

Fig. 5. Dependency between a number of invoking the state equation function and an initial posi-
tion of the weightless body for the 1% example

Dla niektorych wektorow warunkow poczatkowych obliczenia przeprowadzane sa do-
ktadniej i1 dluzej, a wynika to z dziatania zastosowanej, efektywnej metody catkowania RK45
0 zmiennym kroku catkowania. Takie zachowanie powoduje jednak, Ze utrudniony jest po-
dziat calego zadania symulacji na podzadania o réwnej lub zblizonej zlozonosci w celu ich
skutecznego zrownoleglenia (ale odpowiada rzeczywistym trudnoSciom, zwigzanym
Z problemem roéwnowazenia obcigzenia w obliczeniowych srodowiskach komputeréw wie-
lordzeniowych, wieloprocesorowych czy rozproszonych). Oczywiscie, mozliwe roéwniez jest
zastosowanie prostszych, ale mniej efektywnych metod, np. Eulera czy RK4 (o stalym kroku
catkowania), gdzie wspomniana trudno$¢ nie wystepuje.

Jednym z podstawowych celéw pracy jest efektywno$ciowe porownanie zaproponowa-
nych, nastepujacych rozwigzan:

a) program w jezyku MATLAB (skrypt uruchamiany w srodowisku MATLAB lub jego
odpowiednik w postaci skompilowanej wersji EXE (oznaczony na rys. 6 i 8 nazwa
MATLAB),

b) program jednowatkowy — przetwarzajacy sekwencyjnie, wykonany w technologii .NET
(oznaczony nazwa Sequence .Netnarys6i7),

c) program wielowatkowy w technologii .NET, z wykorzystaniem rozszerzenia zréwnole-
glajacego Pfx (oznaczony nazwg Parallel .Net narys. 6, 7 i 8).
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Programy symulacyjne ,wymienione w pkt. a, dla srodowiska MATLAB zostaly przygo-
towane w dwoch wersjach implementacyjnych — plik m-skryptowy uruchamiany (interpreto-
wany) w srodowisku MATLAB oraz wersja EXE (32-bitowy modut EXE dla Windows),
wygenerowana za pomocg kompilatora ,,MATLAB to C/C++”. Nie stwierdzono, zeby wersja
EXE byla istotnie szybsza od wersji skryptowej. (R6znice czasu wykonania miescity si¢ za-
ledwie w zakresie do 1%).

Pomiarow czasow wykonania programoéw napisanych w jezyku C# dokonywano
za pomoca obiektu System.Diagnostics.StopWatch. Pomiaru czasu wykonania skryptu w je-
zyku MATLAB dokonano za pomoca dwoch wbudowanych w to srodowisko instrukcji: tic,
wyznaczajgcej poczatek pomiaru czasu oraz toc, wyznaczajacej koniec pomiaru. Wszystkie
wymienione metody pozwalajg na pomiar czasu z doktadno$cig do 1 ms.

Dodatkowo zadbano, zeby rdznice w ocenie efektywnosci nie wynikaly z minimalnych
réznic w sposobie dziatania metod catkowania, wynikajacych z r6znej obstugi typu rzeczywi-
stego (dotyczy metod istniejagcych w systemie MATLAB i tych nowozaimplementowanych
w CH#, ktore maja stanowi¢ doktadne MATLABowe odpowiedniki). W tym celu czas symu-
lacji zostal kazdorazowo przeskalowany przez catkowitg liczbe wywotan réwnan stanu, jaka
miala miejsce w przypadku kazdej symulacji (okazuje si¢, ze programy dla tych samych pa-
rametrow symulacji, uruchamiane w srodowisku MATLAB, wywotywaty funkcje okreslajaca
réwnania stanu o ok. 1% wigcej razy niz programy dla .NET).

Poniewaz komputery, na ktorych przeprowadzano symulacje, roznity si¢ nie tylko archi-
tekturg, ale roOwniez szybko$cig procesorow (czgstotliwos¢ taktowania w tabeli 1), chcac wy-
znaczy¢ charakterystyke szybkosci realizacji zadania w funkcji liczby rdzeni, do poréwnania
efektywnosci rozwigzan z pkt. a, b i ¢, nie zastosowano warto$ci bezwzglednego czasu wy-
konania zadania. Jako wskaznik efektywnos$ci przyjeto natomiast stosunek czasu wykonania
konkretnego rozwigzania sekwencyjnego do czasu wykonania wersji zrownoleglonej, wyko-
nanej w technologii .NET (osobno dla kazdej z konfiguracji sprzgtowej z tabeli 1). Pozwala
to na uniezaleznienie od roznic szybkosci procesoréw (a tym samym szybkosci rdzeni dla
poszczegodlnych konfiguracji sprzetowych).

Wspolne $rodowisko uruchomieniowe (ang. common language run time) [7] platformy
NET moze by¢ konfigurowane za pomocg zbioru kilku opcji. Jedna z tych opcji umozliwia
wybor trybu pracy menedzera pamigci (modutu od$miecajacego — ang. garbage collector)
srodowiska uruchomieniowego. Opcja ta moze zosta¢ zmieniona tylko przez dolgczenie
do programu wykonywalnego pliku konfiguracyjnego o rozszerzeniu .config. Dostepne war-
tosci tej opcji to:

e tryb stacji roboczej, bedgcy wartoscig domyslng: <gcServer enabled="false"/>; jest
to ustawienie zalecane dla aplikacji uruchamianych na komputerach jednoprocesorowych,
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c1 - Parallel .NET

c? - Parallel .NET

tryb serwera: <gcserver enabled="true"/>; tryb zalecany w przypadku uruchamiania
na komputerach o dwoch lub wiecej procesorach (lub procesorach wielordzeniowych).

gcServer enabled=false b - Sequence .NET a - MATLAB

gcServer enabled=true

LZycie procesara Histaria uzycia procesora CPU

LIZyCie procesara Histaria uzycia procesora CPU

1
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i
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LIZyCie procesara Histaria uzycia procesara CPL

LZycie procesara Histaria uzycia procesora CPU

Rys. 6. Skumulowane wykorzystanie procesora oraz obcigzenie kazdego z rdzeni
Fig. 6. Aggregated processor utilization and utilization of each processor cores
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Rysunek 6 pokazuje wykorzystanie procesora przy realizacji zadania symulacji urucho-
mionego na komputerze czterordzeniowym (konfiguracja sprzgtowa nr 2) dla réznych im-
plementacji programu symulacji:

a) program uruchamiany w srodowisku MATLAB,

b) program .NET — sekwencyjny,

cl) program .NET — zrownoleglony (z wykorzystaniem Pfx), pracujacy w trybie stacji robo-
czej (wytaczona opcja gcServer),

c2) program .NET — zréwnoleglony (z wykorzystaniem Pfx), pracujacy w trybie stacji serwe-
ra (wlaczona opcja gcServer).

Rysunki 6¢1 i 6¢2 pokazuja wydajniejsza pracg programu z wiaczong opcja gcServer
(wykorzystanie kazdego z rdzeni prawie w 100%, pokazane na rys. 6¢2). Skutkowato to
skroceniem dla opcji c2 catkowitego czasu wykonania az 0 18% (% czasu liczony w stosunku
do czasu wykonania dla opcji c1).

Chociaz wskaznik sumarycznego wykorzystania procesora dla wersji MATLAB i sek-
wencyjnej wersji .NET byt zblizony (ok. 26%), to czasy realizacji zadania mocno roznity si¢
na korzy$¢ rozwigzania .NET (tabela 3, wiersz 2). Jedng z przyczyn moze by¢ wigksza liczba
przetaczen watkéw procesu pomigdzy rdzeniami w rozwigzaniu MATLAB niz W rozwigza-
niu sekwencyjnej wersji .NET (rys. 6a i 6b). W pokazanym przypadku na rys. 6b program
sekwencyjny .NET w wigkszosci przetwarzany byt w drugim rdzeniu.

Wyniki eksperymentow, przedstawiane ponizej w podrozdziale 7.4, dotyczace urucho-
mien zrownoleglonej wersji dla .NET, uzyskane zostaty przy ustawieniu menadzera pamigci
w trybie serwera (jak na rys. 6¢2).

7.4. Poréwnanie wydajnos$ciowe rozwiazan

Wydajnosciowe rezultaty przeprowadzonych eksperymentow dla roéznych rozwigzan
technologicznych i réznych testowych konfiguracji sprzetowych zostaty pokazane w tabelach
2i3oraznarys.7i8.

Tabela 2
Poréwnanie efektywnosci wersji wykonanych w technologii NET
Liczba rdzeni 2 4 8

Przyspieszenie wersji zréwnoleglonej

NET w stosunku do sekwencyjnej .NET 184 2,70 3,63

Wyniki pokazane w tabeli 2 zostaty zilustrowanie na rys. 7.
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Rys. 7. Wskaznik wzglednej efektywnosci (przyspieszenie) rozwigzan wykonanych w technologii
.NET w funkcji liczby rdzeni procesora: stosunek czasu wykonania dla rozwigzania sekwen-
cyjnego do czasu wykonania dla rozwigzania zrownoleglonego z uzyciem Pfx

Fig. 7. Dependency between relative effectiveness coefficient (speedup) of .NET-based solutions
and number of processor’s cores: speedup quotient, while dividend is an executing time of the
sequential solution and divisor is an executing time of the parallel solution based on Pfx

Tabela 3
Poréwnanie efektywnosci wersji wykonanych w technologii .NET z wersja dla
systemu MATLAB

Liczba rdzeni 2 4 8
Przyspieszenie wersji seskwencyjnej .NET
w stosunku do wersji MATLAB 49,68 27,04 18,94
Przyspieszenie wersji zrownoleglonej .NET
w stosunku do wersji MATLAB

91,21 72,92 68,71
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Rys. 8. Wzgledna efektywnos¢ rozwigzania opartego na systemie MATLAB w stosunku do rozwigza-
nia zroéwnoleglonego bazujacego na .NET; zalezno$¢ przyspieszenia rozwigzania zréwnole-
glonego od liczby rdzeni procesora

Fig. 8. Relative effectiveness of the MATLAB solution to the .NET-based parallel one; dependency
between speedup and number of processor cores
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Przyspieszenie zréwnoleglonej wersji wykonanej w technologii .NET z uzyciem Pfx
wzgledem wersji z uzyciem systemu MATLAB w funkcji zastosowanej liczby rdzeni proce-

soréw (ostatni wiersz tabeli 3) zostato zilustrowane na rys 8.

7.5. Ekstrapolacja przyspieszenia w funkcji liczby rdzeni — zastosowanie prawa
Amdahla

Zgodnie ze sformulowang przez Gene Amdahla zaleznoscig [6, 7] mozna stwierdzi¢,
ze jezeli zostanie przyspieszona n-krotnie czg¢$¢ procesu zajmujaca dla wersji sekwencyjnej
t * 100% czasu wykonania catego procesu, to przyspieszenie k catego zréwnoleglonego pro-
cesu (w stosunku do wersji sekwencyjnej) mozna wyrazi¢ za pomoca prostego wyrazenia:

1
k - —t . 8
a-tv)+ n ( )

Korzystajac z przeksztatconej formuty (8), mozna wyznaczy¢ wartos¢ t, czyli taka czesé
zadania, w sensie czasu wykonania, ktora moze podlegaé zrownolegleniu, tzn.:

1-k

t=——.
£ ©)

=
o

—— 0,23
-\ 035
0,91

Ekstrapolacja zaleznosci
Sequence .NET / Parallel .NET

Liczba rdzeni

O B N W B U1 O N 00 ©

1 2 4 8 16 32 64 128

Rys. 9. Ekstrapolacja przyspieszenia rozwigzania opartego na Pfx wzglgdem sekwencyjnego w funk-
cji liczby rdzeni na podstawie prawa Amdahla

Fig. 9. Extrapolation of dependency between speedup of the solutions based on Pfx related to the
sequence solutions and number of processor cores according to Amdahl’s law

Na podstawie wartosci w tabeli 2 1 wzoru 9 mozna obliczy¢, ze warto$¢ wyrazenia
t* 100% zawiera si¢ w przedziale 83-91% (dla odpowiednich konfiguracji sprzgtowych z 2,
4 1 8 rdzeniami procesoréw, odpowiednie wartosci wynosza t = 0,91, 0,84, 0,83). Pozwala to
na ekstrapolacje wartos$ci funkcji przyspieszenia rozwigzania zréwnoleglonego wzgledem
sekwencyjnego dla duzych wartosci liczby rdzeni procesorow (rys. 9). Niezaleznie od przyje-

cia ktorego$ z trzech oszacowan wartosci t, warto$¢ funkcji nigdy nie przekracza wartoSci
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11,12. To ostatnie stwierdzenie wynika z asymptotycznej zaleznos$ci, wyznaczonej dla najko-

rzystniejszej wartosci t = 0,91:
) 1
lim — =11,1(1). (10)
A=)+

Nlt=0,91

Nasuwa to oczywiste wnioski co do nieuzasadnionych dziatan (niecoptacalnos¢) zmierza-

jacych do znaczacego poprawienia efektywno$ci omawianych zadan obliczeniowych przez

zastosowanie maszyn o bardzo duzej liczbie rdzeni w procesorach, np. powyzej 32 rdzeni.

8. Rozwigzanie alternatywne z uzyciem MALTAB Parallel
Computing Toolbox

Na uwage zashuguje fakt, ze firma MathWorks Inc. dystrybuuje modul programowy
Parallel Computing Toolbox [19], przeznaczony do realizacji obliczen rozproszonych w sieci
komputerowej (dodatkowo z uzyciem MALTAB Distributed Computing Server) oraz obli-
czen z wykorzystaniem maszyn wieloprocesorowych lub wielordzeniowych. Rozwigzanie to
gtownie przeznaczone jest dla sieciowych obliczen rozproszonych (tzw. przetwarzania
w chmurze lub siatkowego - ang. cloud or grid computing), ale w zakresie przetwarzania
,wielordzeniowego” moze stanowi¢ alternatywe do zaproponowanego rozwigzania wykorzy-
stujacego Parallel Extensions to .NET Framework. W szczegdlnosci, w tym Toolboxie zaim-
plementowana jest konstrukcja zroéwnoleglonej petli — parfor, ,,podobna” do tej, zaimplemen-
towanej w module Pfx.

Jest jednak kilka powodow, dla ktorych prezentowane rozwigzanie moze mie¢ przewage
nad MATLABowym rozwigzaniem firmowym.

Przyspieszenie rozwigzania w MATLABie z wykorzystaniem Parallel Computing
Toolbox wzgledem rozwigzania sekwencyjnego skaluje si¢ podobnie (hiewiele lepiej) do
zaleznosci przyspieszenia rozwigzania zrownoleglonego zrealizowanego w .NET wzgledem
sekwencyjnego (podobnie do rys. 7 dla liczby rdzeni 2 1 4). Dokladne wyniki wzglednego
przyspieszenia wersji MATLAB (zrownoleglonej do sekwencyjnej) wynosza: 1,6 dla 2 rdze-
ni, 3,2 dla 4 rdzeni, 3,8 dla 8 rdzeni (pomiary wykonane z uzyciem wersji MATLAB Version
7.9.0.529 (R2009Db) i Parallel Computing Toolbox Version 4.2). Natomiast wartosci przyspie-
szenia zrownoleglonej wersji .NET wzgledem zrownoleglonej wersji MATLAB s3g wysokie
I wynosza okoto: 57 dla 2 rdzeni, 23 dla 4 rdzeni, 18 dla 8 rdzeni.

Architektura Parallel Computing Toolbox zaktada uruchamiane niezaleznych, dodatko-
wych procesow zwanych workerami (lub labami). W wigkszo$ci zastosowan efektywnos$cio-
wo optymalna konfiguracja zaktada uruchomienie tylu workerow, ile dostepnych jest rdzeni
procesora. Niestety, prawdopodobnie ze wzgledow komercyjnych, samo uzycie pakietu
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Parallel Computing Toolbox skutkuje ograniczeniem do 8 workerow, co uniemozliwia dobra
skalowalno§¢ w zakresie efektywnosci rozwigzania powyzej 8 rdzeni. Takiego ograniczenia
oczywiscie nie ma zaproponowane rozwigzanie .NET, bazujace na Pfx.

Oczywiscie, uzycie Parallel Computing Toolbox wigze si¢ z koniecznos$cig dodatkowego
zakupu tego modutu, rozszerzajacego standardowe srodowisko MATLAB.

9. Podsumowanie

W artykule pokazano zalety zaproponowanego rozwigzania, wykorzystujacego platforme
NET i modut Parallel Extensions, w tworzeniu programow symulacji zachowania ciagtych
uktadow dynamicznych. Takie podejscie technologiczne wykorzystano m.in. do implementa-
cji programéw stuzacych do modelowania cyfrowego ruchu uktadow ciat w polu grawitacyj-
nym.

Omawiana tematyka wpisuje si¢ w nurt popularnej problematyki nowoczesnych sposo-
bow tworzenia wydajnego oprogramowania, uwzglgdniajacego rozwoj architektur kompute-
réw, wynikajacy z powszechnego wprowadzenia procesorow wielordzeniowych.

Artykul pokazuje efektywnosciowa przewage zrownoleglonego rozwigzania zadania mo-
delowania cyfrowego, wykorzystujacego infrastruktur¢ .NET, nad podejsciem klasycznym,
polegajacym na wykorzystaniu popularnego systemu MATLAB (poroéwnanie — tabela 3).
W artykule pokazano, w jaki sposob zastosowanie prostych srodkow programowych dostep-
nych w Parallel Extensions pozwala na utworzenie oprogramowania zrownoleglonego, nie-
znacznie roznigcego si¢ budowa kodu zrodtowego od kodu programu przetwarzajacego se-
kwencyjnie, ale jednoczesnie szybszego od sekwencyjnego odpowiednika (rys. 7) i znacznie
szybszego od rozwigzania opartego na MATLABI e (rys. 8), (oczywiscie w innych zastoso-
waniach zalety uniwersalnych systemow, takich jak MATLAB czy Octave sg nie do podwa-
zenia).

Chociaz wyniki eksperymentow wykazaly niewatpliwe zalety rozwigzania zréwnoleglo-
nego w stosunku do kazdego innego rozwazanego W niniejszej pracy, to w artykule pokazano
réwniez ograniczenia w zakresie skalowalnosci rozwigzania (rys. 9). W szczeg6lnos$ci przed-
stawiono ograniczenia asymptotyczne wydajnosci rozwigzania, pokazujace nieskuteczno$é
wykorzystywania procesorow z bardzo duzg liczba rdzeni.

Zaproponowane rozwigzanie mozna uznaé¢ za uniwersalne (i tatwiejsze do zastosowania
przez programistow) po uwzglednieniu mozliwosci wynikajacych z uzycia programu transla-
tora jezyka MATLAB na C#, co najmniej w zakresie thumaczenia kodu zrodtowego funkcji,
opisujacych rownania stanu modelowanego uktadu [11]. Pozwala to na automatyczng gene-

racj¢ czeSci kodu programu w jezyku C# (na podstawie istniejacego odpowiednika
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w MATLABIe), w szczegbdlnosci automatycznej translacji opisu modelu, czyli tej czesci, kto-
ra gtownie podlega zmianom.
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Abstract

Modern computer architecture is based on multicore processors. Recently, multicore
machines became popular and commonly available. This is a reason why effective programs
should become multi-core aware.

Parallelized programs should distribute concurrent tasks among processor cores. This
should be possibly transparent to developers who should concentrate on processing
algorithms rather than details of parallelization methods. One of the newest approach to solve
solution this problem can be based on the Parallel Extensions to .NET Framework (Pfx)
module.

The paper shows an effectiveness analysis of programs for simulation of continuous
dynamical systems which are built with Parallel Extensions to .NET Framework. Modeling of
movements of some bodies systems in a gravitational field is considered.

Advantages of parallel .NET-based programs — effectiveness and ease of use of the Pfx
are shown. The paper presents the effectiveness comparison of the proposed parallelized
solution to either MATLAB scripts or sequential single-thread .NET based programs (all run
on machines with different numbers of processor cores). Scalability of the proposed solution,

based on an extrapolation using Amdahl’s law is considered too.
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