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ANALIZA WPLYWU ZA’S’TOSOWAN [A MAS,ZYN WIRTUALNYCH
NA WYDAJNOSC OBLICZEN WSPOLBIEZNYCH

W artykule opisano wptyw wykorzystania maszyn wirtualnych na szybkosé realizowania
obliczen wspotbieznych. Testowano dziatajqcy wspolbieznie program do sortowania
danych zapisanych w tablicy. Porownano wyniki testow obliczen w systemie
zainstalowanym natywnie i w srodowisku maszyny wirtualnej.

IMPACT ANALYSIS OF THE VIRTUAL MACHINE APPLICATION
ON CONCURRENT COMPUTING PERFORMANCE

The article describes the impact of the use of virtual machines on speed of concurrent
computation. In the experiment the concurrently running program to sort the data stored
in the array was tested. The test results of calculations on the operating system running
natively and in a virtual machine environment was compared.

1. WSTEP

Mechanizmy konkurencji wymuszaja post¢p technologiczny praktycznie w kazdej
gatezi gospodarki. W zastosowaniach komercyjnych oraz naukowych szczegolnie dazy sig
do zwigkszenia szybkosci obliczeniowej komputeréw a tym samym do skrocenia czasu
wykonywania obliczen. Pozwala to na szybsze rozwiazywanie wielu problemow
obliczeniowych w réznych dziedzinach zycia spotecznego, np. w takich jak: wyszukiwanie
informacji, wykorzystywanie baz danych, technologie multimedialne, tworzenie animacji
i grafika komputerowa, wirtualna rzeczywisto$¢, modelowanie i optymalizacja proceséw
ekonomicznych i produkcyjnych, przemyst farmaceutyczny, petrochemiczny, medyczny
itp. Koszty produkcji samodzielnych jednostek obliczeniowych o wysokiej wydajnosci sa
nieoptacalne. Podejécie takie wydaje si¢ niepraktyczne. W tym celu rozsadne jest
wykorzystanie wypadkowej mocy obliczeniowej dziatajacych wspodtbieznie wielu
procesoréw, co mozna uzyskac¢ przez odpowiednia synchronizacj¢ ich pracy. Mozna to
osiagnaé, stosujac techniki programowania wspotbieznego. Z punktu widzenia
automatyzacji jest to istotny problem, gdyz programy wspotbiezne powinny by¢ pisane bez
specjalnego wysitku, a zadanie wykorzystania réwnoleglosci powinno by¢ powierzone
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stworzonym do tego zautomatyzowanym narz¢dziom, ktére na dzien dzisiejszy nie sa
W petni satysfakcjonujace.

Dazac do prostego i jednoczesnie efektywnego wykorzystania mocy obliczeniowej
komputerow wprowadza si¢ podzial zadan obliczeniowych na kilka komputerow. Do
testowania tego typu rozwiazan przydatne jest zastosowanie maszyn wirtualnych. Przy
takim podejsciu istotne jest to, jaki wptyw ma wykorzystanie maszyn wirtualnych na
szybko$¢ obliczen wspotbieznych.

2. PROGRAMOWANIE WSPOLBIEZNE
2.1 Pojecie wspolbieznos$ci programéw

Do niedawna wigkszo$¢ programdéw byla projektowana z myS$la o przetwarzaniu
sekwencyjnym, ktore odbywa si¢ zwykle na komputerze posiadajacym jeden procesor
CPU, pozbawiony wielordzeniowos$ci. Program jest dzielony na skonczony ciag serii
instrukcji, ktore sa wykonywane jedna po drugiej, przy czym wylacznie jedna instrukcja
moze by¢é wykonywana w danej chwili czasu. Serie instrukcji moga by¢ wykonywane na
przemian z seriami instrukcji innego programu, mowi si¢ w tym przypadku o wykonywaniu
w przeplocie.

W przypadku przetwarzania wspolbieznego program wspélbiezny jest zbiorem
programéw sekwencyjnych, ktére mozna wykona¢ réwnolegle. Rozrdznia sieg
wspotbiezno§¢ od roéwnoleglosci, gdzie wspodtbieznosé jest abstrakcja réwnoleglosci
zawierajaca w sobie wykonanie w przeplocie i wykonanie roéwnolegle. Wowczas
wykonania programow wspotbieznych moga, lecz nie musza naklada¢ si¢ na siebie
W czasie, podczas gdy wykonanie roéwnolegte musi spetnia¢ to zatozenie. Jest to mozliwe
do uzyskania, gdy jest dostepnych wigcej zasobow obliczeniowych niz jeden procesor.
Zasoby obliczeniowe moga zawieraé pojedynczy komputer z wieloma procesorami
(ewentualnie procesor wielordzeniowy), okreslong liczbg komputeréw potaczonych siecia,
lub kombinacj¢ obu. Zadanie obliczeniowe wykazuje zwykle cechy takie, jak mozliwos$¢
jego podziatu na cze$ci, ktére moga by¢ rozwiazywane rownolegle, mozliwo$¢ wykonania
wielu instrukcji programu w kazdej chwili czasu. Czas potrzebny na wykonanie takiego
programu z wieloma zasobami obliczeniowymi jest krotszy niz w przypadku pojedynczego
zasobu.

Bezposrednia korzy$cia z wykorzystania programowania wspotbieznego  jest
0szczedno$é czasu i pienigdzy — kazdy dodatkowy zaséb skraca czas wykonania zadania,
potencjalnie redukujac koszty. Wykorzystanie zasobow rozproszonych — zasoby rozleglej
sieci lub Internetu moga by¢ uzyte do rozwiazania skomplikowanych zadan. Przyktadem
moze by¢ projekt Folding@home O badajacy proces zwijania bialek, gdzie na moc
obliczeniowa przewyzszajaca pie¢ najwigkszych superkomputeréw $wiata liczonych
facznie sklada si¢ setki tysigcy konsol Sony PlayStation 3 oraz komputerow osobistych
wolontariuszy, rozmieszczonych na calym $wiecie, wymieniajacych dane za
posrednictwem Internetu. Przyspieszenie wynikajace z uzycia wielu procesorow
w przypadku przetwarzania rownoleglego wg prawa Amdahla jest ograniczone cze$cia
programu, ktorej nie da si¢ zrownolegli¢ (musi by¢ wykonywana sekwencyjnie) i wyraza
Si¢ nastgpujaco:
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1
Przyspieszenie(N) = ———— 1
1-P 48 @
gdzie: P - czg$¢ programu, ktora mozna wykonywac rownolegle
(1-P) - czes¢, ktorej sig nie da zrownolegli¢
N - liczba procesoréw

W przypadku, gdy N dazy do nieskoficzonosci, przyspieszenie dazy do 1/(1-P).
Przyktadowo dla P wynoszacej 80% maksymalny wzrost szybkosci bedzie pigciokrotny,
gdy liczba procesorow N dazy do nieskonczonosci.

2.2 Modele funkcjonalne wspolbieznosci

W modelu scentralizowanym wykonujace sie¢ wspotbieznie programy maja dostep
i wykorzystuja wspolna przestrzen adresowa, co oznacza mozliwo$é korzystania z tych
samych zmiennych. Moga by¢ one odczytywane i zapisywane przez wiele procesow.
Zwiazany jest z tym problem przy jednoczesnej probie modyfikacji przez nie tych samych
danych, ktory moglby skutkowaé zapisem przypadkowej wartosci. Na poziomie
sprzgtowym konflikt rozwigzywany jest przez tzw. arbiter pamigci, szeregujacy te zadania.
W przypadku programéw wspotbieznych nie jest to wystarczajace.

W modelu rozproszonym procesy nie korzystaja z pamigci wspoétdzielonej, lecz
realizuja komunikacje oparta o wymian¢ komunikatow. Wyrdznia si¢ dwa typy
komunikacji: synchroniczna i asynchroniczna. Komunikacja synchroniczna ma miejsce,
gdy zarowno odbiorca jak i nadawca komunikatu jest gotowy na jego otrzymanie.
W przypadku komunikacji asynchronicznej nie jest wymagana gotowo$¢ odbiorcy na
odebranie komunikatu, gdyz do tymczasowego skladowania komunikatow wykorzystuje
si¢ bufor.

2.3 Poprawnos$¢ programéw wspotbieznych

Programy wspotbiezne maja ta wlasciwos¢, ze wykonywane sekwencyjnie partie
instrukcji jednego procesu moga si¢ przeplata¢ z wykonywanymi partiami instrukcji
drugiego procesu. Poniewaz przyktadowo oba procesy moga wykorzystywaé ten sam
obszar pamigci, nalezy zadba¢, by nie doszto do niepozadanych sytuacji. Dla wykazania
niepoprawnosci dziatania programu wystarczy wskazaé¢ jeden przeplot powodujacy btedna
sytuacje. Analogicznie program wspolbiezny jest poprawny, jezeli kazdy przeplot zapewnia
poprawne wykonanie. Analiza poprawno$ci programu wspotbieznego nie moze sie odby¢
w spos6b podobny do analizy programu sekwencyjnego polegajacej na ,,zdiagnozowaniu”
problemu, poprawieniu kodu zrédtowego, przekompilowaniu programu oraz uruchomieniu
go celem zweryfikowania poprawnosci. Nalezy pamigta¢, ze ponownie uruchomiony
program moze mie¢ w wyniku przeplotu inny scenariusz wykonania od tego, w ktorym
pojawit si¢ blad. Z poprawnoscia programow wspotbieznych zwiazane sa wlasnosci
bezpieczenstwa i zywotnosci.

Program wspotbiezny posiada wlasno$¢ bezpieczenstwa, jezeli nigdy nie dochodzi do
niepozadanej sytuacji. Przykladem moze by¢ awaryjne przerwanie wykonywania
programu, ktére powinno by¢ zawsze mozliwe do zrealizowania.
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Wiasnos$¢ zywotnosci méwi, ze dla programu wspotbieznego kazda pozadana sytuacja
w koncu zajdzie. Przyktadowo klient sieciowy zglaszajacy ch¢é pobrania od serwera
pewien zasob, w koncu powinien go otrzymagé. Jesli nigdy by go nie otrzymat, méwi sig, ze
zostat zaglodzony. Jest to przyklad lokalnego braku zywotnosci. Z globalnym brakiem
zywotnosci - zakleszczeniem - ma si¢ np. do czynienia w sytuacji, w ktorej dwa procesy
posiadajace pewny zasob utrzymuja go w wylacznej dyspozycji, czekajac na zwolnienie
innego zasobu zajgtego przez drugi proces. Program poprawny ma zapewnione wlasnosci
zywotno$ci i bezpieczenstwa. Nie jest to proste zadanie do wykonania, zwlaszcza w
ztozonych programach wspoétbieznych. W systemach szczegélnego ryzyka stosuje sig
metody formalne weryfikacji ich poprawnosci, takie jak logiki temporalne 0. Aby program
byt poprawny, nie moze tez dojs¢ do zakleszczenia. Nie powinno doj$¢ rowniez do
zagtodzenia. Problemem jest odpowiednia synchronizacja zapewniajaca spelnienie
podanych wyzej warunkow.

2.4 Mechanizmy synchronizacji

Synchronizacja procesow dla modelu scentralizowanego moze by¢ realizowana
w oparciu o algorytm Petersona. Jest to jedna z mozliwosci zsynchronizowania, aczkolwiek
prymitywna i malo wydajna dla proceséw wykonywanych wspotbieznie w przypadku
braku wsparcia sprzgtowego i programistycznego. Wada algorytmu jest przede wszystkim
okre$lona z gory liczba proceséw oraz aktywne oczekiwanie. Praktycznie nie jest
stosowany.

Test&Set jest instrukcja specjalng umozliwiajaca niepodzielny odczyt i zapis warto$ci
pewnej komorki pamigci. Do wad naleza: mozliwo$¢ zagtodzenia procesu oraz aktywne
oczekiwanie.

Semafory sa mechanizmem opisanym poczatkowo przez Edsgera Dijkstre
umozliwiajacym kontrolg dostepu do wspolnego zasobu. Semafor to jezykowa konstrukcja
wysokiego poziomu, jest abstrakcyjnym typem danych. Mozna wykonywac¢ na nim dwie
operacje: P (lub wait) oraz V (signal). Sa one niepodzielne i wykluczaja sie wzajemnie.
Semafory bywaja zaimplementowane m.in. w obszarze jadra systemu operacyjnego.
Istnieje rowniez semafor binarny, ktory jest odmiang semafora ogdlnego.

Muteksy (ang. mutex — mutual exclusion) sa podobne do semafora binarnego i
umozliwiaja wylaczny dostep do danego zasobu. Zwykle jednak wiaze si¢ z nimi koncepcja
»wlasciciela”, co oznacza, ze wylacznie moze zdjaé blokadg ten, ktory ja zalozyt.

Monitor jest bardziej zaawansowanym mechanizmem synchronizacji, ktory eliminuje
niektore wady podanych wyzej metod, gldwnie chroniac w pewnym stopniu programistow
przed popetnianiem btedéw. Mozna go okresli¢ modutem programistycznym obejmujacym
deklaracje zaro6wno zmiennych jak i statych, deklaracje procedur i funkcji. Spetnia zadanie
sekcji krytycznej, gdyz nie wigcej niz jeden proces moze si¢ w nim znajdowac. Monitor
umozliwia synchronizacje¢ oczekiwania na okre§lony zasdb lub na zakonczenie jakiego$
warunku. Umozliwia to za pomoca specjalnego typu danych, zwanego zmiennymi
warunkowymi, ktore moga znajdowac¢ sig¢ jedynie we wngtrzu monitora.

Mechanizmy synchronizacji dla modelu rozproszonego to m.in. potoki (ang. pipes)..
Potok mozna poréwnaé¢ do bufora stuzacego do wymiany komunikatow. Potok nazwany
zaimplementowany jest jako plik, ktory moze by¢ nadpisywany i czytany przez wiele
procesow. Potok nienazwany taczy wyjscie jednego procesu z wejsciem drugiego procesu.
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Inna metoda jest zdalne wywotywanie procedur (ang. RPC — Remote Procedure Call).
Stosuje si¢ je w przypadku potrzeby wykonania danej ustugi przez inny proces. Polega to
na wywotaniu zadania z odpowiednimi parametrami i oczekiwaniu na wynik. Wymienia si¢
réowniez takie mechanizmy jak: spotkania (CSP) bedace specjalna notacja komunikacji,
przestrzenie krotek, oraz rozne algorytmy uzgadniania.

2.5 Sprze¢towa obstuga réwnoleglosci

Na podstawie poziomu sprzg¢towego obstugujacego (umozliwiajacego) réwnoleglosé
mozna dokona¢ klasyfikacji komputerow réwnoleghych.

Komputery wielordzeniowe posiadaja procesor zawierajacy kilka rdzeni (jednostek
arytmetyczno-logicznych) usytuowanych na jednym uktadzie scalonym. Procesor
wielordzeniowy wykonuje wiele instrukcji, w ciagu jego cyklu pracy, z wielu watkow
(ciagdw instrukcji).

Komputery SMP (Symmetric Multiprocessor) posiadaja wiele identycznych procesorow
dzielacych ze soba pamig¢é i potaczonych magistrala. Ze wzgledu na ograniczenia
przepustowosci magistrali komputery symetryczne nie moga posiadaé zbyt wielu
procesoréw, zazwyczaj nie wigcej niz 32.

Komputery rozproszone wymieniaja dane poprzez sie¢ (sa to komputery z pamigcia
rozproszona). Polaczone w sie¢ jednostki komunikuja si¢ za pomoca wymiany
komunikatéw. Wydajnos¢ obliczeniowa moze by¢ bardzo wysoka, co zalezy od liczby
potaczonych komputerow.

Komputery Kklastrowe sa ztozone z wielu potaczonych ze soba, blisko usytuowanych
komputeréw. Z tego wzgledu mozna rozpatrywaé je jako jeden komputer. Potaczone sa
siecia. Duza czg$¢ najszybszych komputerow na Swiecie jest tego whasnie typu.

Komputery masowo réwnolegte (MPP - Massively Parallel Processor) sktadaja sie¢
z wielu procesoréw potaczonych siecia, podobnie jak komputery klastrowe. Jednak
w przypadku komputeréw masowo rownoleglych laczace je sieci sa wyspecjalizowane,
W przeciwienstwie do wolniejszych, standardowych sieci klastrow. Zazwyczaj MPP sa
wigksze niz klastry. Kazdy procesor posiada wlasna pamigé i zawiera kopig systemu
operacyjnego oraz aplikaciji.

W przypadku komputerow Grid do komunikacji migdzy komputerami wykorzystuje si¢
sie¢ Internet. Ze wzgledu na nie wielka przepustowos$¢ i opdznienia w wymianie danych
przetwarzanie sieciowe znajduje zastosowanie prawie wylacznie w problemach, w ktérych
obliczenia mozna niezaleznie podzieli¢ migdzy wiele zasoboéw obliczeniowych (ang.
embarassingly parallel).

Wyspecjalizowane komputery rownolegte GPGPU (ang. general-purpose computing on
graphics processing units) — wykorzystanie procesorow kart graficznych do ogélnych
obliczen. Obecnie moc obliczeniowa procesorow GPU wigkszosci kart graficznych
doréwnuje mocy obliczeniowej procesorom CPU domowych komputeréw. Ze wzgledu na
budowg kart graficznych przystosowanych do optymalizacji obliczen zwiazanych z grafika
(ta w znacznym stopniu opiera si¢ na rownolegtosci danych, obliczeniach macierzowych)
znajduja one zastosowanie w rozwigzywaniu ogolnych probleméw numerycznych.
Przyktadem moze by¢ architektura CUDA firmy Nvidia, dla ktorej stworzone $rodowisko
programistyczne oparte na jezyku programowania C. Istnieja rowniez biblioteki dla innych
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jezykdéw programowania oraz proby stworzenia ustandaryzowanego programowania jak np.
framework OpenCL.

FPGA (ang. field programmable gate array) — odnosi sie do wykorzystania
programowalnych uktadow logicznych w postaci macierzy bramek do obliczen
rownoleglych

ASIC (ang. application-specific integrated circuit) — wyspecjalizowane uktady scalone,
zaprojektowane z mysla o obliczeniach rownolegltych. Ze wzgledu na wysoki koszt
produkcji powstato niewiele tego typu uktadow.

Komputery wektorowe — wykonujace te same instrukcje na wielu roznych danych, jak
sugeruje nazwa m.in. na wektorach; w obecnych czasach rzadko spotykane.

3. PROGRAMOWANIE WYKORZYSTUJACE ROWNOLEGLOSC

Ze wzgledow praktycznych dazy si¢ do zautomatyzowania procesu pisania programow
rownoleglych przez kompilator lub preprocesor Jest to tzw. zréwnoleglenie posrednie.
W tym przypadku kompilator analizuje kod zrodtowy pod katem mozliwosci wykonywania
rownoleglego. Zazwyczaj petle (for, do) sa najczestszymi kandydatami na automatyczne
zrownoleglenie. Analiza obejmuje roéwniez partiec kodu utrudniajace badZz spowalniajace
réwnoleglos¢. Dokonuje sie badania potencjalnego zysku w stosunku do programu
sekwencyjnego. Pomimo ciaglych badan i projektow do tego zmierzajacych cel udaje si¢
osiaga¢ we wciaz niezadowalajacym stopniu. Rowniez programy te nie sa pozbawione
btedow. Powstato niewiele jezykdéw programowania z posrednim zréwnolegleniem m.in.
Parallel Haskell, SISAL. Dlatego w celu zwigkszenia wydajnos$ci programéw rownolegtych
wykorzystuje si¢ zréwnoleglenie bezposrednie, za ktore odpowiedzialny jest programista.

W zaleznos$ci od modelu pamigci mozna dokona¢ klasyfikacji istniejacych srodkow
umozliwiajacych programowanie réwnoleglte. Mozna je podzieli¢ na m.in. wspdtbiezne
jezyki programowania, interfejsy programistyczne (API) i biblioteki [4]. Jesli chodzi o
model pamigci wspoétdzielonej, POSIX Threads (w skrocie Pthreads) O oraz OpenMP sa
najbardziej rozpowszechnionymi interfejsami programistycznymi, podczas gdy dla modelu
pamigci rozproszonej jest to MPI (Message Passing Interface). Spotyka si¢ rowniez
rozwigzania hybrydowe, w ktorych zastosowano interfejs przekazywania komunikatow
MPI wraz z bazujacym na watkach interfejsem POSIX Threads.

POSIX Threads (Pthreads) jest czg$cia standardu POSIX (IEEE POSIX 1003.1c)
okreslajacego wielowatkowos¢. Definiuje interfejs programistyczny dla jezyka C, stuzacy
do tworzenia i manipulowania watkami na systemach wywodzacych si¢ z rodziny
systemOéw Unix zgodnych z tym standardem, czyli np. GNU/Linux, FreeBSD, NetBSD,
Mac OS X, Solaris. Istnieje réwniez implementacja dla systemow Windows z nieco
ograniczona funkcjonalnoscia.

OpenMP to interfejs programistyczny umozliwiajacy programowanie wspotbiezne
W jezykach C/C++ i Fortran bazujac na modelu pamigci wspotdzielonej na platformach
zaro6wno z rodziny systemow Unix, jak i rodziny Microsoft Windows NT. Sktada si¢ ze
zbioru dyrektyw kompilatora, funkcji bibliotecznych i zmiennych $rodowiskowych
wplywajacych na zachowanie uruchomionego programu.

MPI (Message Passing Interface) jest biblioteka programistyczna implementujaca
model przekazywania komunikatow. Nie jest oficjalnie objgta standardem, lecz mozna
powiedzie¢, ze stala si¢ nim nieoficjalnie (zwlaszcza w centrach obliczeniowych).
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Przeznaczona na platformy z pamigcia rozproszona, pamigcia wspotdzielona oraz na
platformy hybrydowe, bedace potaczeniem dwoch wezesniejszych.

W wykorzystywanym dalej Pthreads kluczowe jest pojecie watku. Aby zrozumieé jego
znaczenie, warto najpierw przytoczy¢ zwiazane z nim bliskie pojgcia programu oraz
procesu.

Program mozna zdefiniowa¢ jako sekwencj¢ zapisanych instrukcji wykonywana przez
komputer w celu zrealizowania konkretnego zadania — skompilowany kod Zrodtowy.

Proces jest instancja programu wykonywana pod kontrola systemu operacyjnego. Ma
przydzielone zasoby (m.in. pamigé¢, urzadzenia we/wy) i ,rywalizuje” o dostgp do
procesora. Moze sktadacé si¢ z watkow.

Watek to czgs¢ procesu mogaca si¢ wykonywac wspotbieznie z innymi watkami. Watki
danego procesu moga wspoétdzieli¢ zasoby, maja dostep m.in. do tych samych obszarow
pamigci, tych samych plikow.

Podobnie jak proces, watek moze by¢ odrebna jednostka wykonawcza, ktorej
przydzielony zostaje procesor, moze mie¢ konkretny priorytet. Jego niezalezno$¢ jest
umozliwiona m.in. przez posiadanie wiasnego wskaznika na element stosu, wlasnego
zbioru oczekujacych 1 zablokowanych sygnaléw, rejestrow oraz  wlasciwosci
harmonogramowania. Gdy proces konczy dzialanie, watki do niego nalezace rowniez
przestaja istnie¢. Podobnie jak w przypadku procesu, operacje moga by¢ dokonywane na
wspoétdzielonym obszarze pamigcei, dlatego nalezy zadba¢ o implementacj¢ synchronizacji.
Wilasciwie mozna by zamiast watkéw korzysta¢ z procesow, lecz ich tworzenie wymaga
nieco wigcej czasu (konieczne jest przejscie w tryb jadra).

4. OPRACOWANIE PROGRAMU TESTUJACEGO
4.1 Przedstawienie problemu

Do testowania szybkosci obliczen wspotbieznych na systemie zainstalowanym
natywnie i w $rodowisku maszyny wirtualnej wykorzystano program do sortowania przez
scalanie (ang. merge sort). Algorytm ten jest zazwyczaj rekurencyjny i w takiej tez postaci
zostal zaimplementowany. Oparty jest na strategii ,,dziel i zwyci¢zaj”, ktora polega na
podziale problemu na mniejsze problemy, dopoki nie dadza si¢ prosto, bezposrednio
rozwiaza¢. Nastgpnie wyniki rozwigzan si¢ scala, otrzymujac kompletne rozwiazanie.

Ogolnie algorytm mozna podzieli¢ na kilka krokow:

1. jezeli ciag ma 0 lub 1 elementow, jest posortowany

2. w przeciwnym przypadku nalezy podzieli¢ nieposortowany ciag na dwie czgsci po

polowie (dla nieparzystej liczby elementow jedna czgs$¢ bedzie dluzsza o 1)
3. wykonywac¢ rekursywnie sortowanie przez scalanie, dopoki nie zostanie 1 element
4. scali¢ posortowane mniejsze ciagi w jeden
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4.2 Program w jezyku C, wykorzystanie POSIX Threads

Implementacja sortowania przez scalanie z uwzglednieniem wielowatkowosci zostata
zrealizowana w jezyku C z wykorzystaniem interfejsu programistycznego POSIX Threads
w srodowisku Linux. W celu napisania programu postuzono si¢ edytorem Geany
rozprowadzanym na licencji GNU GPL. Kod zostat skompilowany za pomoca kompilatora
gcc. Sortowaniu poddana zostata tablica ztozona z 107 elementéw typu integer. Warto$ci
tablicy zostaty przypisane pseudolosowo. Kompilacja programu wykorzystujacego
Pthreads w przypadku kompilatora gcc na GNU Linux musi odby¢ si¢ z dodatkowym
parametrem —pthread. Chcac mie¢ do czynienia z watkami w programie, nalezy zadbaé o
zadeklarowanie zmiennych typu pthread_t przechowujacych identyfikatory watkow.

5. PRZEPROWADZENIE BADAN CZASOW URUCHOMIENIA PROGRAMU

Opracowany program zostal uruchomiony w systemie Linux na dystrybucji Ubuntu
10.10 2.6.35-23-generic 1686. System dziatatl za posrednictwem maszyny wirtualnej Sun
VirtualBox, ktéra zainstalowana byla na komputerze z procesorem Intel Core i3
posiadajacym dwa rdzenie, na systemie Microsoft Windows 7 Home Premium 64bit.

Wspomniana maszyna wirtualna posiada funkcjg konfiguracji liczby wirtualnych rdzeni
CPU, przy czym wymagane jest sprzgtowe wsparcie dla danego ustawienia. Dlatego,
w ustawieniach wybrano dwa procesory i dla tej konfiguracji przeprowadzano testy czasu
uruchomienia programu.

Wykonano pig¢ prob uruchomienia programu nie wykorzystujacego wspotbieznosci
oraz pie¢ prob uruchomienia programu wykorzystujacego wspotbieznosé. Czasy
uruchomienia mierzone byly poleceniem time [opcje] program [argumenty], ktore
przedstawia czasy wykonania programu na poziomie systemu, jadra (Sys) oraz na poziomie
uzytkownika (user). Rzeczywisty czas wykonania programu jest suma obydwu czasow
(real) i ten jest brany pod uwage w dalszej analizie. Na rysunku 1 wida¢ wykresy uzycia
procesoréw (w tym przypadku rdzeni). Fakt uruchomienia napisanego programu mozna
zaobserwowaé na wykresie jako prawie stuprocentowy skok wykorzystania procesora.
W przypadku programu nie wykorzystujacego wielowatkowosci wida¢, ze uzycie drugiego
procesora si¢ nie zmienia.

Na podstawie przeprowadzonych badan $redni czas uruchomienia programu bez
wykorzystania wielowatkowosci na maszynie wirtualnej wynosi 6,895 sekund:

6,868 + 6,931 + 6,917 + 6,868 + 6,890
tw) = - = 6,895 @)

W przypadku uruchomienia programu wykorzystujacego wielowatkowos¢ mozna
zaobserwowaé skrocony czas jego wykonania oraz wykorzystanie drugiego procesora.
Sredni czas uruchomienia programu z wykorzystaniem wielowatkowosci na maszynie
wirtualnej wynosi 3,865 sekund:

3,818 + 3,868 + 3,903 + 3,892 + 3,844
tww) = 5 = 3,865 3)
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core(@core-vb: ~

File Edit View Search Terminal Help
core@core-vb:~$ time ./sort

real O0m6.922s

user 0m6.776s
sys omo.144s System | Processes | Resources | File Systems

Monitor Edit View Help

core@core-vb:~$ [] CPU History
100%

B cPu1 5.9%

-

core@core-vh: ~

File Edit View Search Terminal Help
core@core-vb:~$ time ./sort t

real Om4.385s
user Om7.064s Monitor Edit View Help

sys Omo.388s System | Processes | Resources | File Systems
core@core-vb:~$ ||

CPU History

100 %

DR ) o S — S
20

40 30
B cruz 7.7%

B cru1 10.8%

Rys. 1 Wykresy uzycia procesorow przez program na maszynie wirtualnej

Dla poréwnania, skompilowany program uruchomiono na systemie Ubuntu
zainstalowanym bezposrednio (natywnie) na tym samym komputerze, dzigki czemu mozna
byto zaobserwowaé wpltyw maszyny wirtualnej na czas wykonania programu. Sredni czas
uruchomienia programu bez wykorzystania wieclowatkowosci na systemie zainstalowanym
natywnie na komputerze wynosi 6,504 sekund:

6,476 + 6,475 + 6,525 + 6,564 + 6,478

Sredni czas uruchomienia programu z wykorzystaniem wielowatkowosci na systemie
zainstalowanym natywnie na komputerze wynosi 3,539 sekund:

3,567 + 3,540 + 3,520 + 3,532 + 3,535
twem = = 3,539 ®)
@ -

Roéznice procentowa czasow uruchomienia programu z uzyciem maszyny wirtualnej
i bez jej uzycia, bez wykorzystania wielowatkowosci, mozna przedstawi¢ nastgpujaco
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ty — ¢ 6,895 — 6,504
@ o _ ~ 6% ®)
tn 6,504

Réznice procentowa czaséw uruchomienia programu z uzyciem maszyny wirtualnej
i bez jej uzycia, z wykorzystaniem wielowatkowos$ci, mozna przedstawi¢ nastepujaco
twy — T 3,865 — 3,539
w(v) w(n) _ ~ 9% (7)
L) 3,539

Na systemie zainstalowanym natywnie stosunek wzrostu predkosci czasu wykonania
migdzy programem obslugujacym wielowatkowo$¢ a programem jej nie obshugujacym
wynosi 1,84

tmy 6,504

tyy 3539

~ 1,84 (8)

6. WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan czasow wykonywania programu
realizujacego sortowanie przez scalanie wida¢ znaczne korzysci z wykorzystania
programowania wspotbieznego, jesli chodzi o szybko$¢ obliczeniowa. W analizowanym
przypadku wykorzystanie drugiego rdzenia, przy pomocy POSIX Threads, zwigkszyto
szybko$¢ wykonania 1,84 razy. Mozna w dalszej kolejnosci bada¢ skutecznos¢ innych
metod oraz Srodkow programowania  wspotbieznego, jak np. komunikacjg
migdzyprocesowa oparta na MPI, framework OpenCL umozliwiajacy uzycie mocy
obliczeniowej GPU Kart graficznych.

Wykorzystanie maszyny wirtualnej spowodowato wydtuzenie czasu obliczen tylko
0 9% w stosunku do obliczen na systemie zainstalowanym natywnie. Ta niewielka rdéznica
sprawia, ze mozliwe jest wykorzystywanie maszyn wirtualnych, jako §rodowiska do
testowania roéznych rozwiazan z zakresu obliczen wspotbieznych. Szczegdlnie ciekawe
moze by¢ testowanie rozwiazan typu Grid w zastosowaniu do modelowania i symulacji
systemow. Latwos¢ pracy z wirtualnymi maszynami czyni je bardzo przydatnymi do
stosowania w procesie dydaktycznym.
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