Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki

Seria: PREPRINTY nr 35/2006

Czas wykonania programow wspotbieznych
dla modeli synchronizacji
opisanych siecia Petri
(rozprawa doktorska)

Wojciech Noworyta

Promotor: dr hab. inz. Janusz Biernat, prof. PWr

Stowa kluczowe:

- rozktad losowy
- czas realizacji

- synchronizacja proceséw
- wspotbieznosé

- BSP

Wroctaw,15.06.2006 t.



Oznaczenia

GPS — Graf Przeptywu Sterowania

GRP — Graf Realizacji Programu

G — zbidr procesorow maszyny

J — funkcja przyporzadkowujaca przejsciom sieci, dystrybuantg rozktadu losowego czasu
K={k,ky, ...} — zbior krawedzi sieci Petriego

L={1,L,..} — zbior przejsc sieci Petriego

M={m,my,..} — zbidr miejsc sieci Petriego

P — proces (watek) programu

PGM — program

PGM; — program dla i-tego procesu (fragment PGM)

Q={q,qQ,--} — zbidr $ciezek w grafie

r — instrukcja

R — zbior instrukcji

SSG — stan sprawnosci procesora

SP — stan procesu

SPG — stan uktadu procesor + proces

t — czas

U — wektor okreslajacy czas przebywania znacznikow we wszystkich miejscach sieci
Uy — stan poczatkowy sieci Petriego

Y — liczba standw sprawnosci procesora

r — liczba stanéw sprawnych procesora (1 <T'<y)

A — macierz intensywnosci przej$¢ procesu Markowa uszkodzen i napraw
A — intensywnos¢ przejscia procesu Markowa

n — efektywnos$¢ wykonywania kodu przez (czgsciowo) sprawng maszyng
D(t) — dystrybuanta rozktadu losowego czasu wykonania operacji

[IX| — licznos¢ zbioru X

* — splot dystrybuant (dla sumy zmiennych losowych)

1 — funkcja Heaviside’a (jedynka Heaviside’a)



Wstep

We wspoltczesnym $wiecie systematycznie wzrasta zapotrzebowanie na maszyny liczace o coraz wigkszej
mocy przetwarzania. Dotyczy to zardbwno zapotrzebowania na ,,czysta moc obliczeniowa”, jak rowniez na szybki
dostep do rozbudowanych baz danych czy tez przetwarzanie pot¢znych strumieni danych generowanych przez
urzadzenia telekomunikacyjne.

Jednym ze sposobow zapewnienia wymaganych parametrow jest zastosowanie maszyn zdolnych
do rownolegtlej realizacji wielu zadan. Ze wzgledu na trudno$ci technologiczne w produkcji coraz szybszych
uktadéw cyfrowych roénie zainteresowanie maszynami wykorzystujacych wspotbieznos¢ dla osiagnigcia wyma-
ganej szybkosci przetwarzania. Rachunek ekonomiczny oraz wzgledy niezawodno$ci rowniez przemawiaja
na korzy$¢ maszyn rownolegtych.

Wspotczesne maszyny cyfrowe staja si¢ jednak coraz bardziej skomplikowane, uniemozliwiajac
uzytkownikowi szczegdtowe poznanie i zrozumienie detali ich architektury. Na poczatku lat 80-tych praktycznie
kazdy mogl w pamigei policzy¢ ile cykli maszynowych zajmie procesorowi wykonanie danej procedury.
Obecnie wymagaloby to dokumentacji niedostgpnej zwyklym uzytkownikom, bardzo ztozonego symulatora
VHDL i niezwykle precyzyjnego okre§lenia warunkow poczatkowych. Dla maszyn réwnoleglych pojecie
warto$ci pamigci pod danym adresem réwniez nabralo nowego wymiaru. W modelach stabo-spdjnych
poszczegolne procesory moga ,,widzie¢” rézng warto$¢ pod tym samym adresem.

Czas wykonania aplikacji wspotbieznych nie jest staty i coraz czgsciej do jego opisu uzywa si¢ parametrow
statystycznych — warto$¢ $rednia, maksymalna, najbardziej prawdopodobna. Stochastyczna analiza czasu
realizacji programow zyskuje na popularnosci ze wzgledu na coraz wigksza liczbe aplikacji o migkkich ograni-
czeniach czasowych (np. multimedia), jak rowniez uruchamiania aplikacji czasu rzeczywistego na powszechnie
dostepnym sprzgcie i oprogramowaniu systemowym.

W ostatnich latach wigksza uwage przyktada si¢ rowniez do ksztattu i wlasciwosci rozktadu losowego
czasu realizacji programu (rozmiaru pliku, ruchu sieciowego). Wyniki badan wskazuja przy tym
na zdecydowanie wigksza zmienno$¢ obserwowanych parametréw niz wynikatoby to z modeli stosowanych

w latach uprzednich.



Cel i tezy pracy

Celem pracy jest opracowanie metody obliczania szybkoSci realizacji programu wspodtbieznego
w obecnos$ci uszkodzen. Przyjeto, ze uszkodzenia sg niezaleznymi zdarzeniami losowymi, jak réwniez, ze czas
realizacji programu nie jest staly i podlega pewnej zmiennosci losowej. Ze wzgledu na przyjety sposob realizacji
celu pracy autor postuguje si¢ modelem przetwarzania, ktory jest ztozeniem osobnych modeli programu
i maszyny. Przyjgte zatozenia i sposob realizacji celu powinny doprowadzi¢ do wyznaczenia nie tylko $rednich

czasOw realizacji programow, ale takze ich rozktadow losowych.

W pracy zaproponowany zostat model realizacji programu wspotbieznego, oparty o sie¢ Petriego. Zawarte
w nim konstrukcje umozliwiaja zapis synchronizacji procesow wykorzystujacych pamigé dzielona, buforowane
i niebuforowane komunikaty, jak rowniez synchronizacje ogdélng BSP (Bulk Synchronous Processing).
Realizacja programu jest przedstawiana i analizowana jako proces stochastyczny o strukturze i parametrach
zaleznych od tresci programu, wydajnosci iniezawodno$ci maszyny. W opisie realizacji programu wspot-
bieznego przyjeto uproszczony model maszyny cyfrowej, redukujac jej opis do zestawu wspotczynnikow
okreslajacych statystyczne parametry. Takie podejscie umozliwia przyblizone obliczenie czasu wykonywania
aplikacji przy uzyciu maszyny, ktorej model architektury jest nieznany, natomiast dostgpny jest statystyczny opis
jej parametréw uzytkowych. W pracy podano réwniez propozycje dotyczace sposobow okreslania parametrow
analizowanego programu i maszyny. Nastgpnie przeprowadzono eksperymentalng weryfikacje¢ prezentowanej

metody.

Sformutowano nastepujace tezy pracy:

1. Mozliwe jest przedstawienie programu rownoleglego ze statycznie definiowanymi instrukcjami
synchronizacji w postaci uproszczonej stochastycznej sieci Petriego typu PERT. Rozmiar grafu jest liniowo
zalezny od iloéci instrukcji synchronizacji. Za pomoca uzyskanego grafu mozna obliczy¢ ksztalt rozktadu
losowego czasu realizacji programu.

2. Czas realizacji programow wspotbieznych moze by¢ traktowany jako zmienna losowa, ktorej rozktad jest
determinowany przez strukturg programu oraz realizujacej go platformy.

3. Rozktad losowy czasu realizacji catej aplikacji nie dazy do ksztattu normalnego, mimo Ze jest sumg (bardzo)
wielu zmiennych losowych (czaséw realizacji poszczegoélnych procedur). Rozklady losowe czasow
realizacji fragmentow programu nie spetniaja zatozen centralnego twierdzenia granicznego.

4. Rozktad losowy czasu realizacji programu (dla wigkszosci aplikacji) nalezy do klasy ,.heavy tail”, czyli ma

w przyblizeniu ksztalt hiperboliczny. Rozklady tej klasy maja nieskonczona wariancje.

Struktura pracy

W rozdziale pierwszym opisano podstawowy model sieci Petriego oraz jego rozszerzenia umozliwiajace
uwzglednienie uptywu czasu oraz niedeterministyczne zachowanie programu. Nastgpnie zaproponowano
klasyfikacje metod synchronizacji i ich modele sieciowe. Przedstawiono tez wybrane sposoby reprezentacji

uszkodzen za pomoca sieci Petriego.



Drugi rozdziat zawiera model programu i jego struktury logicznej. Przedstawiono opis grafu przeptywu
sterowania programu wspotbieznego oraz jego reprezentacji w postaci sieci Petriego. Opisano metody
konstrukeji struktury sieci, a nast¢pnie okreslania parametrow opisujacych kazde z przej$¢. Zaproponowano
kilka sposobow redukcji rozmiarow grafu prowadzacych do uzyskania uproszczonego modelu. Przedstawiono
algorytm acyklizacji grafu prowadzacy do uzyskania sieci klasy PERT.

W trzecim rozdziale przedstawiono model zawodnej maszyny cyfrowej zdolnej do spowolnienia pracy
w wyniku uszkodzen (graceful degradation). Przedstawiono proces Markowa uszkodzen i napraw powiazany
z jednoczesnym procesem semi-Markova wykonywania programu. Zaprezentowano uproszczenia majace
na celu otrzymanie grafu acyklicznego.

Czwarty rozdziat zawiera opis polaczenia modelu zawodnej maszyny cyfrowej i grafu przeptywu
sterowania programu. Podana jest rowniez metoda potaczenia grafu przeptywu sterowania z modelem maszyny,
prowadzaca do otrzymania grafu realizacji programu. Opisane zostaly rowniez metody uzyskania rozktadu
losowego czasu wykonania programu na podstawie grafu realizacji programu.

Piaty rozdzial zawiera wyszczegdlnienie zatozen modelu, jakie nalezy zweryfikowa¢ doswiadczalnie.
Przedstawiony jest skrocony opis wykonanych eksperymentéw oraz wnioski uzyskane na podstawie otrzy-
manych wynikow.

Szosty rozdziat przedstawia doswiadczenia majace za zadanie weryfikacj¢ opracowanej metody analizy
szybkosci wykonywania programu. Podane sa przyktady testowe, przewidywania teoretyczne, co do ich zacho-
wania oraz wyniki do§wiadczen.

Si6dmy rozdziat stanowi podsumowanie i zakonczenie pracy.

Dodatek A zawiera szczegoty doswiadczalnej weryfikacji zalozen modelu. Przedstawiono zestaw metod
pomiaru szybkosci wykonywania kodu przez procesor uzasadniajac wybdr jednej z nich. Nastepnie okreslono
wzajemna korelacje czasu realizacji fragmentow kodu realizowanych przez ten sam procesor oraz procesory
wspolpracujace.

Dodatek B zawiera opis badan charakteru rozkladow losowych czasu realizacji programu i jego frag-
mentéw. Przedstawiono propozycje dotyczace wyboru optymalnej reprezentacji rozktadow losowych oraz
sposobow dokonywania na nich przeksztalcen i obliczen. Opisano proby teoretycznego przewidzenia ksztalttow
rozktadow losowych oraz ich konfrontacja z danymi zebranymi doswiadczalnie. Szczegdlna uwagg zwrdcono

na wolna zbiezno$¢ rozkladu i zwigzane z tym niekorzystne wlasciwosci.

Szkic metody analizy zastosowanej w pracy

Wzajemne zalezno$ci pomigdzy modelami i opisami uzytymi w pracy przedstawia rys. 1. Punktem wyjscia
jest program poddawany analizie oraz maszyna cyfrowa, na ktorej bedzie on realizowany. Pierwszym etapem
jest konstrukcja modelu programu i maszyny uwzgledniajaca parametry, ktore beda uzyte do dalszych obliczen.
Modele zaznaczone grubsza ramka sa od siebie niezalezne. Raz opracowane moga shuzy¢ do analizy innych

zestawien maszyna + program.
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Rys. 1. Schemat metody analizy wykonywania programu

Maszyna cyfrowa opisana jest w formie procesu zmian stanéw niezawodnosci. Dla kazdego stanu okreslone
sa rozklady losowe prawdopodobienstwa przejscia do innego stanu sprawno$ci, jak réwniez wykonania
kolejnego kroku obliczen. Prawdopodobienstwo przej$cia zalezy zardwno od czasu, jak tez ztozonosci bloku
instrukcji, jaki maszyna w tym momencie realizuje.

Na podstawie tresci programu tworzony jest odpowiadajacy mu graf przeptywu sterowania. Opisuje on
kolejnos¢ wykonywania instrukcji oraz zalezno$ci pomigdzy wspotpracujacymi procesami. Graf przeptywu
sterowania przedstawiony jest za pomoca sieci Petriego, ktorej odpowiednie fragmenty odpowiadaja
konstrukcjom logicznym programu (pgtla, alternatywa, synchronizacja). Kazde przejscie sieci zawiera
informacj¢ na temat rozkladu losowego czasu, jaki jest wymagany, aby zrealizowa¢ modelowany fragment.
Zastosowanie rozkltadow losowych umozliwia uwzglednienie zmiennej ilosci wykonanych instrukcji
w zaleznoS$ci od przetwarzanych danych, jak rowniez prawdopodobienstwo wystgpowania losowych uszkodzen
oprogramowania.

Kolejnym etapem analizy jest redukcja grafu przeplywu sterowania do mozliwie najmniejszych rozmiarow.
Udowodniono, ze dla statycznie zdefiniowanych synchronizacji pomigdzy procesami rozmiar grafu jest
ograniczony z gory liniowa kombinacja ilosci synchronizacji. Uzyskiwany jest zatem graf o rozmiarach umozli-
wiajacych analize dostgpnymi narzgdziami.

Kolejnym etapem jest potaczenie modeli programu i maszyny. W wyniku zespolenia otrzymywany jest graf
realizacji programu uwzgledniajacy parametry maszyny, w tym mozliwos$¢ jej catkowitego lub czg$ciowego

uszkodzenia. Liczba miejsc otrzymanego grafu jest rowna iloczynowi iloSci miejsc zredukowanego grafu



przeptywu sterowania oraz liczby stanow sprawnos$ci maszyny. Od skutecznosci redukcji GPS zalezy, w duzej
mierze rozmiar zagadnienia i stopien komplikacji jego realizacji.

Graf realizacji programu analizowany jest poczawszy od stanu poczatkowego, poprzez kolejne przejscia
az do stanu koncowego. Zadaniem analizy jest okreslenie rozktadu losowego czasu odpalenia kazdego z przejsé.
Czas ten okre§lony ma by¢ wzgledem poczatku realizacji programu. Rozktad losowy odpalenia koncowego
przejscia odpowiada rozkltadowi losowemu czasu realizacji catego programu. Uwzglednia on przy tym prawdo-

podobienstwo niemoznos$ci zakonczenia obliczen na skutek uszkodzenia maszyny lub programu.



Przeglad literatury

Stochastyczne Sieci Petriego

W niniejszej pracy do opisu procesow wspolbieznych zdecydowano sig¢ uzy¢ sieci Petriego [Pet62].
Elastycznos¢ i ogolnos¢ modelu sieci Petriego umozliwia reprezentacje praktycznie kazdego problemu
z dziedziny analizy wykonywania programu [Cin81], [Deg88] [Mol82], [Jar87], [O1d97], [Alp97]. Szczegdlnym
uznaniem ciesza si¢ modele uwzgledniajace uptyw czasu wyrazonego w postaci liczb [Coo83], [Mur80],
[Ram80], [Sif80] lub tez rozktadéw losowych [Ajm95], [Bau96], [Mol82], [Wan98]. Poszczegdlni autorzy wiaza
pojecie uplywu czasu z miejscami [Coo083], [Sif80] lub przejsciami [Mol82], [Ram80], [Jar87]. Rzadziej spotyka
si¢ powiazania uplywu czasu ze znacznikami lub krawedziami sieci.

Czas odpalania przejs¢ opisywany jest:

e stala wartoscia (czasu)

e rozktadem wyktadniczym [Alp97], [Amm85]

e rozktadem hipo-wyktadniczym (hypo-exp) [Mag93]

e rozkladem normalnym [Kam85a], [Kam86]

¢ dowolnym rozktadem losowym [Jar87], [Kam87]

e rozktadem Erlanga [Abd03]

e rozkladem Weibula [Abd04]

e stala iloScig instrukcji (przeliczana na czas trwania w pozniejszych etapach analizy)
e stalym wektorem ilosci instrukcji o trzech wspoétrzednych [Val90], [Mcc94], [Ger96]

Poniewaz nie istnieje rozktad losowy (o niezerowej wariancji), dla ktérego suma zmiennych losowych oraz
minimum (maksimum) zmiennych losowych posiadalyby rozktad tego samego typu, autorzy proponuja metody
przyblizone [Kam85b], [Mag93], [Dod85] lub numeryczne. Szczegdlny nacisk kladziony jest na okreslenie
gornego i dolnego ograniczenia rozktadu wynikowego [Kam85], [Kam85c], [Kam87], [Dod85a], co pozwala
uzy¢ model sieciowy do planowania przedsigwzigc¢ oraz procesow produkcyjnych i zwigzanego z tym ryzyka.

Czgé¢ autoréOw proponuje analizg jedynie wartosci oczekiwanych, co zbliza zagadnienie do znacznie
prostszego problemu sieci z deterministycznymi obciazeniami tukéw [Ave85] [Kam86]. Poszukiwane sa tez
bardziej doktadne oszacowania [Kam87].

Od czasu upowszechnienia si¢ modelu Petriego pojawito si¢ bardzo duzo prac dotyczacych analizy
struktury grafu sieci i jego uzycia do modelowania wykonywania aplikacji [Lin98] oraz wspotbieznosci [Bra86],
[Bal95]. Podano szereg algorytmow badajacych osiagalno$é standw, zywotno$é, ograniczonos¢, bezpieczenstwo
oraz inne wilasciwosci sieci. Opracowano algorytmy redukcji rozmiaru sieci dla poszczegdlnych rodzajow
modeli sieciowych [AmmS85], [Buc95], [Buc97], [Jar87], [Mag89]. Publikowano réowniez prace z zakresu

okreslania ztozonosci algorytmoéw bazujacych na analizie sieci [Mag84], [Kam87].



Sieci PERT

Szczegblne znaczenie w analizie sieciowej maja skierowane grafy acykliczne opisujace relacje wzajemnej
zalezno$ci przyczynowo — skutkowej. Sieci typu PERT znajduja szerokie zastosowanie w opisie i modelowaniu
przedsigwzi¢é gospodarczych, stanowisk produkcyjnych, jak réwniez ztozonych uktadow elektronicznych.

Opracowano algorytmy okreslania maksymalnej i minimalnej drogi, jak rowniez maksymalnego
i minimalnego przeplywu [Dod84]. Dla sieci ze stalymi obcigzeniami tukow stworzono algorytmy
o wielomianowej zlozonosci, natomiast dla sieci stochastycznych udowodniono NP-trudno$¢ zagadnienia
[Kam87]. Pokazano jednoczesnie, ze dla ogdlnych sieci Petriego ztozono$¢ analizy jest zdecydowanie wigksza
niz dla sieci PERT [Mag84], [Mag89], [Mag91].

Zaproponowano metody przyblizone umozliwiajace okreslenie goérnego i dolnego ograniczenia wartosci
najdtuzszej drogi lub tez rozktadéw ograniczajacych z gory i z dotu rozktad losowy czasu realizacji przedsig-
wzigcia opisanego siecia PERT [Dod85], [Dod85a], [EIm8&9] [Fis83], [Fis85], [Kam85], [Mag93]. Dla potrzeb
modelowania zagadnien gospodarczych opracowano przyblizone metody umozliwiajace dokonywanie obliczen
przy niepelnej informacji probabilistycznej na temat obcigzen tukéw [Kam85b], [Kam87].

Zaproponowano réwniez sposoby zmniejszania rozmiaru sieci PERT [Kam92]

W celu stworzenia doskonalszego modelu przy zachowaniu korzystnych wiasciwosci sieci PERT

rozwazano mozliwo$¢ polaczenia ich z modelami kolejkowymi, stochastycznymi sieciami Petriego [Mag89al].

Okreslenie szybko$ci maszyny i zloZzono$ci programu

O momentu powstania maszyn liczacych opracowywano sposoby okreslenia ich wydajno$ci umozliwiajace
poréwnanie réznych konkurencyjnych komputeréw, jak rdwniez oszacowanie czasu wykonywania aplikacji.
Ze wzgledu na roéznorodnos$¢ dostepnego sprzetu nie udato si¢ opracowaé metody umozliwiajacej precyzyjne
i proste opisanie wydajnosci maszyny i szybkosci realizacji programu. Najbardziej znanymi parametrami
okreslajacymi szybkos$¢ komputera sa:
o przepustowo$¢ czyli liczba instrukcji wykonywanych w jednostce czasu (MIPS, MF1oPS)
o wydajnosc¢ czyli liczba instrukcji wykonywanych w jednym cyklu zegara
Prezentowane miary stanowia bardzo przyblizone oszacowanie mozliwosci sprzgtu ze wzglgedu na znaczace
roznice list rozkazow procesorow oraz zaleznos$¢ szybkosci wykonywania instrukcji od ich rodzaju i kolejnosci
[BieO1]. Proponowano rowniez okreslenie wydajnosci komputera na podstawie czasu realizacji konkretnego
ztozonego zadania matematycznego. Powstalo tysiace programow testowych (benchmarkow), z czego najbar-
dziej znane to Speclnt i SpecFp okreslajace szybko$¢ operacji stato- i zmiennoprzecinkowych. Ze wzgledu
na przyblizony charakter opisanych metod nie przyjelo si¢ okreslanie ztozono$ci zadania (programu) jako liczby
instrukcji koniecznych do wykonania, badz tez odpowiedniej ilosci punktow SpecInt czy SpecFp. Nie
opracowano metody umozliwiajacej niezalezne okreslenie parametrow dowolnego problemu (programu) oraz
maszyny, na podstawie ktorych mozna by w sposéb uniwersalny przewidzie¢ szybkos¢ wykonywania kazdego
zadania na kazdej maszynie.

Wprowadzenie maszyn zdolnych do réwnoleglego wykonywania wielu operacji dodatkowo skomplikowato
problem analizy ich szybkosci. Zidentyfikowano szereg zjawisk utrudniajacych okreslenie na drodze
teoretycznej czasu realizacji zadania na maszynie rownolegtej [Ben89] [Col98] [Tan95]. Najwazniejsze z nich

to:



e Problem rozproszenia obliczen.
Wigkszo$¢ algorytmoéw stworzono dla maszyn sekwencyjnych. Wykonanie ich wspoétbieznie wymaga zwykle
powaznych modyfikacji algorytmu a czgsto jego zupelnej zmiany. Ponadto rézne maszyny, ze wzgledu
na odmienny sposob interakcji rownolegle wykonywanych instrukcji, moga wymagac réznych algorytmow.

e Problem skalowalnosci.
Z faktu, ze jeden procesor potrzebuje dla realizacji pewnego zadania N jednostek czasu wcale nie wynika,
ze N procesorow zdota wykonac t¢ prace w jednej jednostce czasu.

e Problem komunikacji.
Rownolegta praca wielu jednostek obliczeniowych nad jednym zadaniem wymusza koniecznos¢ efektywnej
komunikacji. Jest to jeden z wazniejszych elementéw wptywajacych na szybko$¢ systemu réwnoleglego.

e Problem synchronizacji.
Wigkszos¢ algorytmow projektowanych z mys$la o maszynach wspodtbieznych wymaga okreslonej
synchronizacji poszczegélnych etapow przetwarzania pomig¢dzy uczestniczacymi procesorami. Oznacza to
migdzy innymi konieczno$¢ bezczynnego oczekiwania pewnych procesorow (proces6w) na zakonczenie
operacji przez inne.

e Ro&zne modele wspotbieznos$cei.
Zaproponowano kilka modeli wspotbieznosci okreslajacych sposoby wzajemnej komunikacji i synchronizacji
proceséw [Hoa78], [MPI95], [Val90]. Na tej podstawie zbudowano wiele architektur r6zniacych si¢ w stopniu

uniemozliwiajacym wykorzystanie tego samego algorytmu (tym bardziej programu).

Przeglad stosowanych modeli wspolbieznoSci

Konieczno$¢ zastosowania maszyny zdolnej do wspotbieznego wykonywania wielu operacji wynika
najczeSciej z ograniczen technologii uniemozliwiajacych uzyskanie odpowiednio szybkiej maszyny
sekwencyjnej. Ze wzgledu na zalety modelu von Neumana, jego bogaty opis i przyzwyczajenia uzytkownikow,
dazy si¢ do konstruowania maszyn i modeli mozliwie podobnych do pierwowzoru, uwzgledniajacych jednak
jednoczesno$¢ dziatan. Proponowane rozwiazania mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

e Modele zakladajace istnienie N proceséw wykonujacych si¢ jednoczesnie i wymieniajacych pomig¢dzy soba
dane. Interakcja moze zachodzi¢ zaréwno poprzez istnienie obszaru pamigci dzielonej jak tez poprzez
przesytanie komunikatow. W klasyfikacji Flynna [Fly95] modele te znajduja si¢ w kategorii MIMD. Ze
wzgledu na sposob zréwnoleglenia operacji zespot wspdtbieznych proceséw opisywany jako roéwnoleglosé
zgrubna (ang. coarse grain).

e Modele opisujace mozliwosci zréwnoleglenia zlozonych operacji na obiektach przetwarzanych przez
pojedynczy proces. Typowymi przyktadami sg modele procesorow wektorowych, systolicznych, uzycia N
jednostek przetwarzania w jednym procesorze. W klasyfikacji Flynna modele te znajduja si¢ czgSciowo
w kategorii SIMD, czgsciowo w SISD, czgSciowo poza klasyfikacja. Ze wzgledu na sposob zrownoleglenia
operacji modele opisywane sa jako réwnolegto$¢ drobna.

e Modele niekonwencjonalne, odrzucajace koncepcj¢ von Neumana i poszukujace alternatywnych rozwiazan.

Mozna tu wspomnie¢ o modelach przetwarzania sterowanego przeptywem danych, sieciach neuronowych.



W dalszej czgséci pracy rozpatrywane beda jedynie rozwiazania z pierwszej grupy, czyli zbior oddzielnych
procesé6w wykonywanych na osobnych maszynach klasy von Neumana wzajemnie si¢ ze soba komunikujacych
i synchronizujacych. Nie wyklucza to jednoczesnego istnienia mechanizméw réwnoleglosci wewnatrz proceso-
réow sktadowych, jednakze w pracy nie bgda one rozpatrywane. Analizowane w dalszej czg§ci pracy modele
wspolbieznosci mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

e Modele pamigci dzielonej silnie i stabo spojne;j.
e Modele synchronicznego i asynchronicznego przesytania komunikatow.

e Modele synchronizacji ogdlnej Bulk Synchronous Processing (BSP).

Dwa pierwsze modele sa opisane w bardzo wielu pozycjach literatury [Hoa78], [MPI95] i zaktada sig, ze sa
powszechnie znane. Bardzo bogata jest rowniez literatura zajmujaca si¢ problemem analizy realizacji
programoéw opartych o te modele [Cin81], [Deg88], [Mag92], [Sch94]. Model BSP [Val90], [Mcc93], [Mcc94]

jest mniej popularny.

Model BSP

Twoércom modelu BSP przyswiecaly nieco inne cele niz autorom wczesniejszych modeli. Skupiono sig¢
na opracowaniu sposobu tworzenia aplikacji wspotbieznych, ktory bytby prosty w opisie i analizie. W zalozeniu
program napisany zgodnie z zaleceniami BSP powinien na kazdej maszynie wykonywac si¢ w taki sam, bardzo
przewidywalny sposdb. Roznice moga, co najwyzej dotyczy¢ globalnej szybkosci realizacji.

W modelu BSP rozpatruje si¢ wykonywanie zadania jako sekwencj¢ super-krokow. W trakcie kazdego
znich procesy nie komunikuja si¢ ze soba, prowadzac obliczenia na lokalnych danych. Wszelkie Zadania
dostgpu do nielokalnych danych sa kolejkowane i wykonywane po zakonczeniu obliczen. Kazdy super-krok
zakonczony jest globalna bariera wymuszajaca dokonczenie zaleglych operacji komunikacji oraz synchronizacje

wszystkich procesow.

Model BSP charakteryzuje sig¢ nast¢pujacymi cechami:

e szeregowa struktura (super-krokow),

e rozdzieleniem obliczen, komunikacji i synchronizacji,
o silng synchronizacja proceséw, czgsto nadmiarowa,

o dopuszczeniem obszardw pamigci wspolnej procesow,

o staba spojnoscia wspdlnych obszaréw pamigci (weak cosistency).

Dzigki bardzo silnej wzajemnej synchronizacji proceséw, wykonywanie programu opartego o model BSP
mozna przedstawi¢ w postaci tancucha super-krokéw. W kazdym ogniwie uczestnicza wszystkie procesy. Czas
wykonywania aplikacji jest, zatem taki sam dla wszystkich uczestniczacych w niej procesow i jest rowny sumie
czasow trwania kazdego z krokéw. Co wigcej czas trwania kazdego kroku jest taki sam dla wszystkich procesow
aplikacji.

Twoércy modelu BSP zaproponowali metodg obliczania czasu trwania kazdego z krokow. Okreslono go jako
czas wykonywania czgsci obliczeniowej procesu o najwigkszej ilosci obliczen zsumowany z czasem koniecznym

do przestania wymaganej ilosci danych oraz czasem wymaganym dla osiagnigcia globalnej synchronizacji.
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t=tN,+t,N, +t,N,

Uznano, ze dla maszyny zdolnej realizowaé program znane beda nastgpujace trzy parametry:
¢ Sredni czas wykonywania pojedynczej instrukcji obliczeniowej t;,
e S$redni czas przestania bajtu pomigdzy maszynami z,,

e Sredni czas wykonania instrukcji globalnej synchronizacji .

Na podstawie analizy programu mozna bedzie okresli¢ nastgpujace parametry:
e liczba instrukcji obliczeniowych N,
e liczba bajtow do przestania N,

e liczba instrukcji synchronizacji N,.

W modelu BSP przyjgto, ze uzycie wartosci srednich wszystkich parametrow umozliwi uzyskanie wystarczajaco

dobrego przyblizenia sredniej wartos$ci czasu realizacji programu.

Smiaty pomyst tworcow modelu BSP, niezaleznego okreslenia parametréw programu i maszyny, aby nastepnie
przewidzie¢ zachowanie dowolnego programu na dowolnej maszynie wspotbieznej byt podstawa badan
zawartych w prezentowanej pracy. Stanowi ona probg rozwigzania zadanego problemu dla mniej restrykcyjnych

zatozen odnosnie struktury i synchronizacji programu, kosztem ewentualnej komplikacji modelu i obliczen.

Cechy wspoélne rozpatrywanych modeli wspélbieznosci
e Sprzet, oprogramowanie i dane

Kazdy z wymienionych modeli zaktada istnienie (fizycznego lub symulowanego) uniwersalnego uktadu
cyfrowego zdolnego do wykonywania operacji matematycznych i logicznych. Aby jakiekolwiek (uzyteczne)
przeksztatcenia mogly zostaé wykonane, konieczne jest opracowanie algorytmu i na jego podstawie programu
sterujacego maszyna. Modele zakladaja, Ze operacje wykonywane przez maszyng na podstawie programu nie
powoduja zmiany maszyny ani programu. Przeksztalceniom podlegaja informacje klasyfikowane jako dane.
Migdzy poszczegblnymi elementami (maszyna, program, dane) istnieje relacja jeden do wielu. Konkretna
maszyna jest w stanie wykonywac jeden z wielu programow, konkretny program dla podanej maszyny akceptuje
wiele zestawow danych wejsciowych i dla kazdego z nich powinien wygenerowac sensowny wynik.
e Rownoleglos¢ sekwencyjnych blokow

Cecha wspdlng rozpatrywanych modeli wspolbieznosci jest zalozenie o rownoleglej pracy wielu
sekwencyjnych uktadéw. Rownoleglosé zgrubna (ang. coarse grain) zaklada mozliwie niezalezng prace
poszczegolnych procesorow maszyny realizujacych oddzielne bloki programu. Ich wzajemna interakcja zachodzi
jedynie w pewnych, zatozonych przez programist¢ momentach. Kazdy blok programu jest realizowany w sposob

sekwencyjny, co nie wyklucza mechanizméw SIMD w obrebie jednego bloku.
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e Lokalnos¢

Wszystkie rozpatrywane modele wspolbiezno$ci zakladaja lokalno$¢ przetwarzania wyrazajaca si¢
okres§leniem procesu jako odrgbnej catosci, jak tez lokalnych i globalnych danych. Nawet model pamigci
dzielonej pod presja rzeczywistych rozwiazan rozrdznia odwotania lokalne i globalne. Modele opisuja dziatanie
pojedynczego procesu w sposob mozliwie najbardziej zblizony do powszechnie akceptowanego modelu Von
Neumana natomiast r6znig si¢ sposobem interakcji pomigdzy procesami.
o Przekazywanie informacji

Rozpatrywane modele wspotbieznosci zaktadajg petny dostep do informacji lokalnej — w obregbie jednego
procesu. Wymiana informacji pomigdzy procesami odbywa si¢ natomiast za pomoca specjalnych mechanizmow
okreslanych przez model. W zaleznos$ci od modelu do komunikacji stuza instrukcje podobne do manipulujacych

danymi lokalnymi lub tez wyraznie si¢ od nich rdzniace.

Rozklad losowy czasu realizacji programu

Woezesniejsze generacje komputeréw, systemoéw operacyjnych i programéw wykazywaty zdecydowanie
bardziej deterministyczne dzialanie niz najnowsze konstrukcje. Problem nieregularnej, losowej zmiennosci czasu
realizacji aplikacji byt przez pewien czas odsuwany na plan dalszy, natomiast obecnie zyskuje na znaczeniu.
Stosowane modele czasu realizacji programu mozna podzieli¢ na:

e modele w pelni deterministyczne

¢ modele deterministyczne wicloSciezkowe (instrukcje warunkowe)
o analiza najdtuzszej $ciezki (worst case execution time, WCET)

e modele Markowa (wykladniczy rozktad losowy)

e modele semi-Markowowskie (dowolny rozklad losowy) [Ger01]
¢ modele uwzgledniajace korelacje¢ (nie-Markowowskie)

Najczesciej spotykane sa modele umozliwiajace oszacowanie WCET. Wynika to z ich wzglednej prostoty
obliczeniowej — model prowadzi czgsto do poszukiwania najdhuzszej drogi w grafie o statych obciazeniach
hukéw. Wynikiem analizy jest liczba, co niezwykle utatwia faczenie mniejszych modeli w jedna catos¢.

Coraz wigcej badaczy okres$la jednak zatozenia WCET jako zbyt pesymistyczne dla zdecydowanej
wigkszos$ci zastosowan. Postuluja okreslanie czasu realizacji aplikacji jako rozktadu losowego (a nie jednej
liczby). Na tej podstawie mozna okresli¢, z jakim prawdopodobienstwem proces ,,zmie$ci” si¢ W narzuconym
przedziale czasowym [Pet02].

Wraz z idea skladania programu z komponentéw popularno$é¢ zyskuja modele sieciowe o prostym grafie
i doktadnym opisie funkcjonalnym uzytych fragmentéw. W pracy [Nol03] autor proponuje, aby do kazdego
elementu biblioteki okresla¢ jego rozktad losowy czasu wykonania, ktory potem bedzie uzyty do stochastycz-
nego szeregowania procesow (stochastic shedulability analysis).

Mozna zaobserwowac, ze rozklady losowe czasu realizacji fragmentow programu czy tez funkcji systemu
operacyjnego nie maja regularnego ksztaltu i nie przypominaja rozkladu wyktadniczego ani normalnego.
Proponowane sg funkcje:

o Erlanga [Abd03]
e Weibula [Abd04]
e Gumbla (logWeibul) [Pet02]

mimo iz oznacza to znaczaca komplikacj¢ obliczen.
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Dla modelu BSP stanowiacego sekwencje wielu (wewngtrznie rownolegtych) krokow proponowany jest
rozktad normalny [Xu02]. Czas realizacji programu jest prosta suma zmiennych losowych (czasow kazdego
bloku), wigc w tym wyjatkowym przypadku autorzy moga powota¢ si¢ na centralne twierdzenie graniczne.

Powaznym problemem w sieciowych modelach programu jest okreslenie prawdopodobienstw wyboru
jednej z drog w grafie [Lin99]. Wigkszo$¢ autorow pomija ten aspekt, koncentrujac si¢ na dalszych etapach
analizy. Oryginalne podejscie do problemu prawdopodobienstwa wyboru S$ciezki i wzajemnej korelacji
kolejnych instrukcji warunkowych zaproponowano w pracy [Dav04]. Przyjeto tam, ze kazdy warunek da si¢
wyrazi¢ jako funkcje danych wejSciowych. Znajac rozktad losowy parametrow programu, mozna zatem ustali¢
nie tylko prawdopodobienstwo wyboru danej drogi, ale réwniez prawdopodobienstwa (i rozktady) warunkowe.
Pomystu tego nie zastosowano w pracy. Przyjeto, ze w typowych zastosowaniach obliczeniowych ilosé¢
powtorzen petli jest stala (zalezna od rozmiaru zagadnienia) lub uwarunkowana zbyt wieloma danymi

wejsciowymi.
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1. Wykorzystanie sieci Petriego

1.1. Klasyczna sie¢ Petriego i modelowanie uptywu czasu

Sie¢ Petriego jest grafem skladajacym si¢ z dwoch rodzajow weztdéw — miejsc i przejs¢ oraz taczacych je
ukow (krawedzi). Stan sieci okreslaja znaczniki (zetony) znajdujace si¢ w miejscach i przemieszczajace si¢
na skutek wykonywania (odpalania) przej$¢. Sie¢ Petriego stanowi wygodne narzedzie do modelowania
powiazanych zjawisk wspotbieznych i jest czgsto wykorzystywana w pracach dotyczacych analizy dziatania

maszyn cyfrowych i ich oprogramowania.

Def. 1-1

Podstawowa sie¢ Petriego jest grafem skierowanym opisywanym czworkq uporzqdkowanq <M, L, K, Uy> gdzie
M={m;, m,, ...} jest zbiorem miejsc, L={l;, [, ...} zbiorem przejs¢, K={k,, k,, ...} zbiorem krawedzi, a U, to stan
poczatkowy sieci. Zbiory miejsc M i przejs¢ L grafu sq rozlaczne MNL=&. Krawedzie sq skierowane i mogq

Jedynie lqczy¢é miejsce z przejsciem lub przejscie z miejscem - zatem Kc(MxL) (L xM).

‘f_J_ m,
P S ()
O O
Rys. 1-1. Przyktad sieci Petriego

Aby wykorzysta¢ sie¢ Petriego do analizy szybkosci wykonywania programu nalezy rozszerzy¢ model
o0 pojecie uptywu czasu, definiujac jego wpltyw na dziatanie sieci. Znane sg nastgpujace rozszerzenia:
e przypisanie kazdemu z przej$¢ intensywnosci z jaka jest ono odpalane,
e przypisanie intensywnosci tylko niektorym przejSciom, wraz z zalozeniem, Ze pozostate odpalane sa natych-
miast, gdy tylko zaistnieja wymagane warunki,
e przypisanie kazdemu z przej$¢ statego czasu koniecznego do jego odpalenia,
e przypisanie kazdemu z przej$¢ rozktadu losowego czasu koniecznego do jego odpalenia,
e przypisanie kazdemu z miejsc czasu jaki znacznik musi w nim przebywac zanim zostanie wykorzystany

do odpalenia kolejnego przejscia.

W pracy wybrano model zakladajacy przypisanie kazdemu z przej$¢ rozktadu losowego czasu jego
wykonania. Przypisanie kazdemu z przej$¢ rozktadu losowego a nie konkretnej warto$ci czasu, jest rozwiaza-
niem elastycznym, umozliwiajacym uwzglednienie niedeterministycznego zachowania sig¢ wykonywanego

programu.
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Def. 1-2.

Sie¢ Petriego ze stochastycznym opisem przejs¢ jest sieciq Petriego, w ktorej kazdemu z przejs¢ przypisano
rozktad losowy czasu, po jakim zostanie odpalone. Jest ona grafem opisanym piqtkq uporzqdkowanqg <M, L, K,
Uy, J> zachowujacq wszystkie cechy podstawowej sieci Petriego <M, L, K, Uy> wzbogacajqc ja o funkcje J
przypisujacq kazdemu z przejs¢ ze zbioru L rozktad prawdopodobienstwa jego odpalenia jako funkcje czasu, jaki

uptynagl od zaistnienia warunkow do odpalenia przejscia.

W szczegolnym przypadku, gdy wszystkie rozktady czasow odpalen sa punktowe uzyskuje sig sie¢ Petriego
o deterministycznym czasie odpalania przejs¢ stosowana czgsto do modelowania dziatania maszyn cyfrowych
[Magg9].

W sieci Petriego moze zachodzi¢ zjawisko konkurowania przej$¢ o znacznik. Odpalenie jednego z przejs$é
powoduje pobranie znacznika z miejsca i niemozno$¢ odpalenia drugiego z przejs¢. Konieczne jest, zatem
zdefiniowanie kryterium wyboru jednej z drég. Najprostszym sposobem jest okreslenie prawdopodobienstw p;
odpalen poszczegoélnych przej$¢ oraz dystrybuant @; okres$lajacych rozktad losowy czasu odpalenia kazdego

z przej$¢ o ile zostanie ono wybrane. Wowczas prawdopodobienstwo odpalenia przejScia /; w ciagu czasu ¢

okresla funkcja p; @(?).
P @l
(Il_J_(D1 Iz_\_c:z
Rys. 1-2. Wybér jednej z drog w grafie

Zastosowane w pracy przypisanie znanych z gory prawdopodobienstw odpalen konkurujacych przejs$é jest
jednym z mozliwych sposobow rozwigzania kwestii wyboru drogi w grafie. Druga, rownowazna z metod
zaktada dynamiczna ,,walke¢” przejs¢ o znacznik. Zdecydowana wigkszo$¢ autoré6w wykorzystuje model
ze znanymi prawdopodobienstwami wyboru drog (ze wzglgdu na uproszczenie obliczen i analizy). W sieciach
stochastycznych, gdzie konkuruja przejscia o rozktadach wykladniczych, prawdopodobienstwa wyboréw drog sa

proporcjonalne do intensywnosci, zatem réwniez mozna przyjac, ze sg znane.

1.2. Synchronizacja proceséw w sieci Petriego

W maszynie rownoleglej szczegélnego znaczenia nabiera synchronizacja poszczegdlnych operacji.
Ze wzgledu na wspoldziatanie wielu jednostek przetwarzajacych nie wystarczy jedynie utozenie sekwencji
dziatan (programu) dla kazdej z nich osobno. Konieczne jest powiazanie kolejnosci wykonywania operacji przez
wszystkie procesy. Kazdy model maszyny rownoleglej musi, zatem zapewnia¢ mechanizmy jawnej
synchronizacji procesow. Moze by¢ ona $cisle zwigzana z wymiang danych — synchroniczne i asynchroniczne
przekazywanie komunikatéw. W modelach pamigci dzielonej i BSP do synchronizacji stuza osobne instrukcje.

W niektérych programach uzywana bywa synchronizacja ukryta, wykorzystujaca wiedz¢ o szybkosci

procesoréw, albo o synchronizacji innych fragmentéw kodu. Jest ona w duzej mierze nieprzewidywalna i czgsto
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zalezna od konkretnej konfiguracji sprzgtu i systemu operacyjnego. Mechanizmy niejawnej synchronizacji nie
beda rozpatrywane w pracy.

Synchronizacja SYNC(rai, rpj, ...) jest relacja pomigdzy instrukcjami raj, rpj, ... r6znych proceséw
dopuszczajaca jedynie niektore zaleznosci czasoéw realizacji poszczegolnych instrukcji. Mozna je sklasyfikowac
ze wzgledu na przyczyne:

e w synchronizacji pozytywnej warunkiem kontynuacji jest osiagnigcie przez inne procesy zadanego stanu

w dowolnej poprzedzajacej chwili,

e w synchronizacji negatywnej warunkiem kontynuacji jest pozostawanie zadanych procesow w danej chwili

w stanie nie zawierajacym si¢ w zbiorze stanow zakazanych (sekcji krytycznej),
oraz symetrig:

e w synchronizacji symetryczne] wzajemna relacja procesOw uczestniczacych w synchronizacji jest

symetryczna (przemienna). SYNC( ra, 1) <> SYNC(rp, 1)

e w synchronizacji asymetrycznej jeden z proceséw jest uprzywilejowany i mozliwo$¢ jego dalszego

wykonywania nie zalezy od stanu drugiego. SYNC(ra, rg) <#> SYNC(r, 1)

W relacji synchronizacji moze uczestniczy¢ dwa lub wigcej procesow. Synchronizacja dwdch procesow jest
szczeg6lnym przypadkiem synchronizacji N procesow.

Relacja wzajemnej synchronizacji moze dotyczy¢ pojedynczych instrukcji (w synchronizacji pozytywnej)
jak réwniez zbiordéw instrukcji (w negatywnej). Mozliwe jest rowniez synchronizowanie instrukcji z obszarem

(W negatywnej asymetrycznej). Zaktada sig, Ze instrukcje synchronizacji sa niepodzielne.

Synchronizacja pozytywna asymetryczna

Synchronizacja pozytywna charakteryzuje si¢ oczekiwaniem procesu na osiagnigcie przez inny proces
zadanego stanu, czyli wykonanie okreslonej instrukcji. Asymetria synchronizacji oznacza, ze konieczno$¢
oczekiwania dotyczy jedynie procesu podrzgdnego Pp, natomiast proces nadrzedny P, moze by¢ wykonywany
niezaleznie od stanu procesu podrze¢dnego.

Pojecie kolejnosci wykonania bywa rdznie interpretowane w roznych modelach. Jezeli procesowi
synchronizacji towarzyszy wymiana danych, wymaga sig, aby instrukcja odbioru rozpoczgta swoje whasciwe
funkcjonowanie po zakonczeniu instrukcji nadawania. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze instrukcja odbioru moze
dokona¢ czynnosci przygotowawczych przed zakonczeniem nadawania oraz instrukcja nadawcza moze dokonac
czynnosci koncowych po nadaniu komunikatu. Najbardziej elastyczny i tatwy do zrealizowania jest, zatem
wymog, aby wykonanie instrukcji odbioru nastapito nie wczesniej niz wykonanie instrukcji nadawania z nia

zsynchronizowanej.

Def. 1-3

Instrukcje ry; oraz rg naleiqce do réinych procesow P, i Py sq w relacji synchronizacji pozytywnej
asymetrycznej, jezeli zagwarantowane jest, Ze wykonanie instrukcji rg; nie zakornczy sie wezesniej niz wykonanie
instrukcji ry;.

ti<ty (1-1)
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Graficzng reprezentacje synchronizacji pozytywnej asymetrycznej i odpowiadajacy jej fragment sieci
Petriego przedstawia rys. 1-3. Miejsce sieci Petriego umozliwia buforowanie komunikatu i kontynuacj¢ procesu

nadajacego A, pomimo niegotowos$ci procesu odbierajacego B.

a b
) Pa Pe ) P, Py

v v v v

Rys. 1-3. Synchronizacja pozytywna asymetryczna i odpowiadajaca sie¢ Petriego

Synchronizacja pozytywna asymetryczna wystgpuje w modelach, ktore bazuja na asynchronicznym
(buforowanym) przesytaniu komunikatow. Proces udostgpniajacy dane nie musi czeka¢ na gotowos¢ odbiorcy

o ile istnieje bufor umozliwiajacy przechowanie danych.

Synchronizacja pozytywna symetryczna

Synchronizacja pozytywna charakteryzuje si¢ oczekiwaniem procesu na osiagnigcie przez inny proces
zadanego stanu, czyli wykonanie okreslonej instrukcji. Symetria synchronizacji oznacza, ze kazdy z proceséw
musi poczekad na pozostate uczestniczace w synchronizacji.

Pojecie jednoczesnego wykonania bywa roznie interpretowane w zaleznosci od poziomu, na jakim
rozwazane jest wykonanie instrukcji oraz stopnia synchronizacji zapewnianego przez sprz¢t. Najbardziej
elastyczny 1 tatwy do zrealizowania jest wymog, aby zakonczenie instrukcji synchronizacji nastgpilo nie

wczesdniej niz zsynchronizowanej instrukcji drugiego procesu.

Def. 1-4
Instrukcje r4; oraz rg; nalezqce do roznych proceséw sq w relacji synchronizacji pozytywnej symetrycznej, jezeli

zagwarantowane jest ich jednoczesne wykonanie.

ly=1p (1-2)

Synchronizacja pozytywna symetryczna moze by¢ rozpatrywana jako zlozenie dwoch synchronizacji

asymetrycznych. Pierwsza z nich wymusza oczekiwanie procesu P, na proces Py natomiast druga procesu Pp
na proces Pa.

Ze wzgledu na konieczno$¢ jednoczesnego wykonania instrukcji synchronizacyjnych przez oba procesy

synchronizacje pozytywna symetryczna nazywa si¢ czasem spotkaniem. Jej schemat graficzny oraz odpowiada-

jacy mu fragment sieci Petriego przedstawia rys. 1-4.
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Rys. 1-4. Synchronizacja pozytywna symetryczna i odpowiadajaca sie¢ Petriego

Opis w postaci sieci Petriego jest w tym przypadku szczegolnie prosty i sprowadza si¢ do pojedynczego
przej$cia o dwoch krawedziach wejsciowych i dwoch wyjsciowych. Do odpalenia przejécia jest konieczna
obecno$¢ znacznikow w obu galeziach wejsciowych (gotowos¢), a w wyniku jego odpalenia oba znaczniki
jednoczesnie przekazywane sa do miejsc wyjsciowych. Synchronizacja pozytywna symetryczna jest stosowana
w modelach zakladajacych synchroniczne przesylanie komunikatéw, gdzie wymagana jest gotowo$¢ obu
uczestniczacych procesé6w. Mimo przeplywu danych w jedna strong synchronizacja jest symetryczna.
Od odbiorcy do nadawcy przesytana jest nicjawnie informacja ,,jestem gotowy”.

Bariera jest rowniez przykladem synchronizacji pozytywnej symetrycznej. Znajduje ona zastosowanie
w modelu BSP a takze niektorych modelach pamigei dzielonej. Jej stosunkowo mata popularnos¢ wynika

z trudno$ci realizacji w systemach o duzej szybko$ci i stabym powiazaniu procesorow.

Synchronizacja negatywna asymetryczna ( priorytet )

Synchronizacja negatywna charakteryzuje si¢ wstrzymaniem procesu przed wejSciem do obszaru
synchronizowanego, jezeli drugi z proceséw wykonuje obszar kodu objety synchronizacja. Asymetria synchroni-
zacji oznacza, ze konieczno$¢ oczekiwania dotyczy jedynie procesu podrzednego Py natomiast proces nadrzedny

P, moze by¢ wykonywany niezaleznie od stanu procesu podrzednego.

Def. 1-5

Zbiory instrukcji Ry, Rp, R, ... nalezqce do rozinych procesow sq w relacji synchronizacji negatywnej
asymetrycznej jezeli nie jest mozliwe rozpoczecie realizacji instrukcji ze zbioru R; procesu o nizszym priorytecie
w przypadku gdy w danym momencie sq realizowane instrukcje zbioru R; ktdregos z procesow o wyzszym

priorytecie.

Jesli oznaczymy czas wykonywania zbioru instrukcji Ry jako przedziat [ta, tas] zbioru instrukcji Ry jako
[ts1, ts2], a zbioru instrukcji Re jako [tcy, tcp], to dla kazdej realizacji programu konieczne zagwarantowanie
spelienia zaleznoSci:
[ta1, tazl N [te1, te1]=< (1-3)
[tar, taz][ter, ter]=2

[ts1, te2]N[tcr, te =D
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Proces A moze wej$¢ do sekcji krytycznej niezaleznie od tego czy proces B jest w sekcji czy tez nie,
natomiast proces B musi poczekaé az proces A opusci sekcje. Synchronizacje negatywna asymetryczna dla
dwoch procesd6w mozna zastapi¢ synchronizacja negatywna symetryczna, w ktorej dlugos$¢ sekcji krytycznej
procesu B jest zredukowana do zera (ale pozostaje warunek wejscia). Synchronizacja negatywna asymetryczna
naktada ograniczenia nie tyle na mozliwos¢ jednoczesnego przebywania w sekcji krytycznej, co na warunek
wejscia dla procesu o nizszym priorytecie. Reprezentacje graficzna oraz sie¢ Petriego dla synchronizacji

negatywnej asymetrycznej przedstawia rys. 1-5.

O
~

a)
Pe Pe

Al
QI R

] ]
] :
L +

Rys. 1-5. Synchronizacja negatywna asymetryczna i odpowiadajaca sie¢ Petriego
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Synchronizacja negatywna moze by¢ przedstawiona za pomocag sieci z tukami wzbraniajacymi.
Reprezentuje to w sposdb bardziej naturalny synchronizacj¢ negatywna, jednak jezeli sekcja krytyczna zawiera
wigcej przejsé, to konieczne jest poprowadzenie wigkszej ilosci tukéw wzbraniajacych. W pracy zdecydowano
si¢ zastosowac sie¢ Petriego bez tukow wzbraniajacych jako model prostszy, o mniejszej mocy opisowe;.

W wielu programach wspotbieznych stosuje si¢ dostgp do niepodzielnych zasobow na zasadzie priorytetu
i czasowego wywlaszczania. Rzadko jednak modele wspotbieznosci zawieraja taki sposdb synchronizacji.
Wystepuje on czgsto w sposob niejawny w oprogramowaniu systemowym lub jest tworzony z wykorzystaniem

innych mechanizméw synchronizacji.

Synchronizacja negatywna symetryczna
Synchronizacja negatywna charakteryzuje si¢ wstrzymaniem procesu przed wejSciem do obszaru
synchronizowanego, jezeli drugi z procesow wykonuje obszar kodu objety synchronizacja. Symetria synchroni-

zacji oznacza, ze konieczno$¢ oczekiwania dotyczy w jednakowym stopniu obu procesow.

Def. 1-6
Zbiory instrukcji Ry oraz Rg nalezqce do roznych procesow sq w relacji synchronizacji negatywnej symetrycznej

jezeli nie jest mozliwe jednoczesne wykonanie instrukcji ze zbioru R4 i Rp.

Jesli oznaczymy czas wykonywania zbioru instrukcji R, jako przedziat [z, ¢4,] a zbioru instrukcji R jako

[251, ts2], to konieczne jest spetnienie zaleznoSci:

(241, a2l Ess, L3270 (1-4)
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Przedzial czasowy realizacji sekcji krytycznej przez procesy P, i Pg nie moze si¢ (nawet czgsciowo)
pokrywac. Jest to rownoznaczne z wykluczeniem mozliwosci rozpoczecia realizacji Rp jezeli jest aktualnie
realizowany R, 1 vice versa.

Aby zapewni¢ realizacj¢ synchronizacji negatywnej umieszcza si¢ specjalne instrukcje na poczatku i koncu
obszaru kodu podlegajacego synchronizacji. Warunkiem koniecznym wejscia w obszar synchronizowany jest
»zagarnigcie” niepodzielnego wspdlnego znacznika (semafora). Znacznik ten jest oddawany przez instrukcje
wyjscia, umozliwiajac innym procesom wejscie. Do momentu oddania znacznika przez proces wykonujacy kod
podlegajacy synchronizacji zaden inny proces nie moze do zsynchronizowanego obszaru kodu. Schemat

graficzny oraz uproszczony fragment sieci Petriego dla tego typu synchronizacji przedstawia rys. 1-6.
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Rys. 1-6. Synchronizacja negatywna symetryczna i odpowiadajaca sie¢ Petriego

1.3. Modelowanie uszkodzen w sieci Petriego

Najprostszym sposobem uwzglednienia niezawodnosci w sieci Petriego jest dodanie przej$s¢ modelujacych
uszkodzenia. Umozliwiaja one pobranie znacznika, a przez to zablokowanie wykonania poprawnych przejs¢
oraz umieszczenie znacznika w miejscu symbolizujacym awarig.

a) b)

m, m,

O ls m, O
| L,|_,Q | \—,

I, —— J——
m, ¢ m, l

O I, m, O l,
L0

Rys. 1-7. Dodanie przejsc 15 i 14 opisujacych uszkodzenia do sieci Petriego
a) przejscia obrazujace uszkodzenie oraz miejsca oznaczajace stan niesprawny

b) przejscia $lepe pochtaniajace znacznik
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W przypadku, gdy wynikiem uszkodzenia jest zatrzymanie pracy modelowanego uktadu mozna zredu-
kowa¢ przejscia modelujace awari¢ do przej$¢ Slepych pochtaniajacych znacznik, a tym samym uniemozliwia-
jacych kontynuacj¢ pracy. Upraszcza to strukturg grafu, a co za tym idzie jego analizg.

Przypisujac do przejs¢ grafu prawdopodobienstwa wyboru danej drogi mozna podczas analizy grafu nie
rozpatrywac przejs¢ §lepych, a jedynie prawdopodobienstwo i rozklad czasu poprawnej realizacji grafu.

a) b)

m,
o O
b | == o,0.p,
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L

Rys. 1-8. Przejscia $lepe /; i /4 pochtaniajace znacznik
a) przejscia slepe pochtaniajace znacznik

b) rownowazny graf zawierajacy prawdopodobienstwa wyboru drogi

Mozliwoséci sieci Petriego nie ograniczaja si¢ jedynie do modelowania prostych uszkodzen
nienaprawialnych. Mozliwe jest opisanie za pomoca sieci zlozonego procesu stochastycznego uszkodzen
i napraw. Opis samego procesu uszkadzania i napraw mozna przedstawi¢ za pomoca prostej sieci, ktorej liczba
miejsc jest rowna liczbie standw procesu. Przejécia o jednej krawedzi wejsciowej i jednej wyjsciowej opisuja
mozliwo$ci zmian standéw sprawnosci.

Tworzac graf uwzgledniajacy jednocze$nie zmiany standow sprawnosci maszyny jak tez zmiany stanu
realizowanego programu taczy si¢ ze soba model niezawodno$ciowy i model realizacji programu. Wychodzac
z zatozenia, ze na kazdym etapie realizacji programu procesor moze znajdowaé si¢ w jednym z mozliwych
stanéw sprawnos$ci, wypadkowy graf ma tyle stanéw (miejsc) ile wynosi iloczyn liczby stanéw (miejsc) grafow
sktadowych. Konstrukcja grafu tacznego polega na zastapieniu kazdego miejsca sieci opisujacej realizacjg
programu poprzez graf opisujacy proces uszkadzania inapraw. Przykltadowa procedurg polaczenia grafow
przedstawiono na rys. 1-9. Warto zwr6ci¢ uwage na brak przejs¢ pionowych symbolizujacych postgp obliczen
pomigdzy miejscami opisujacymi stan niesprawny. Z zalozenia stan niesprawny to stan uniemozliwiajacy
kontynuacj¢ pracy, czyli przejscie do kolejnego etapu programu. Konieczne jest najpierw dokonanie naprawy,

a dopiero potem wykonanie kolejnego kroku obliczen.
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Rys. 1-9. Zlozenie procesu uszkodzen i napraw z procesem wykonywania programu
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2. Graf Przeplywu Sterowania

2.1. Model programu

Celem metody opisywanej] w pracy jest okre§lenie czasu wykonywania programu réownoleglego
wykorzystujacego jeden z powszechnie przyjetych modeli wspotbieznosdci. Poniewaz pojecie programu jest
bardzo szerokie — moze on by¢ wyrazony w postaci kodu zrodtowego, kodu posredniego, kodu wykonywalnego

w pliku, kodu wykonywalnego w pamigci — konieczne jest przyjgcie jednoznacznej definicji.

Def. 2-1

Programem PGM=<In, Nast, Rs, Ing,.> nazywany bedzie zbior instrukcji In powiqzanych w logicznq catos¢

regutami Nast bezwarunkowego i warunkowego nastepstwa instrukcji, oraz powiqzan synchronizacyjnych Rs

spetniajqcy nastepujqgce warunki:

o dla kazdej instrukcji okreslony jest zbior jej nastepnikow,

e znane jest prawdopodobienstwo wyboru okreslonego nastepnika,

e jest znana liczba procesow jaka bedzie uruchomiona aby wykonac program,

e poczgtkowe instrukcje procesow okresla zbior Ing,,,

o wystepuje jedynie jawna synchronizacja procesow,

o wszystkie instrukcje synchronizacji wykonywane sq bezwarunkowo,

o wystepujq jedynie mechanizmy synchronizacji pozytywnej i negatywnej,

e powiqzania Rs pomiedzy instrukcjami synchronizacji rozinych procesow sq statycznie zdefiniowane
i mozliwe do okreslenia na podstawie kodu programu,

e program PGM sklada sie programow PGM; dla poszczegdlnych procesow.

Def. 2-2

Procesem (jednowatkowym) P.=<lIn; Nast; Rs, ing,.> nazywany bedzie fragment stanu maszyny skladajqcy sie
z fragmentu programu PGM;=<lIn, Nast, Rs, ing,.> umieszczonego w pamieci wykonywany przez dedykowany
procesor. W szczegolnosci proces:

o wykonywany jest sekwencyjnie, bez mozliwosci kreowania procesow potomnych,

e posiada swoj program PGM; o zbiorach instrukcji In; i nastepstw Nast,,

e rozpoczyna sie od instrukcji ingg,,.

Z powyzszych definicji wynika, ze dla kazdej poprawnej realizacji programu prawdopodobienstwo
wykonania kazdej zawartej w nim instrukcji synchronizacji jest rowne jeden. W przypadku instrukcji synchroni-
zacji zawartych w petli wymaga sig, aby liczba wykonan mogta by¢ okreslona statycznie.

Dla kazdej instrukcji synchronizacji musi by¢é mozliwe znalezienie instrukcji z nia wspotpracujacej
na podstawie struktury programu, bez konieczno$ci jego wykonania.

Przedstawione zalozenia ograniczaja zbior programéw poddawanych analizie do programéw napisanych
zgodnie z wymienionymi regutami. Wigkszo$¢ prac dotyczacych badania realizacji programu naktada podobne

ograniczenia [Jar87] [Deg88] [Bra86], gdyz sa one konieczne, aby mozliwe bylo skonstruowanie grafu
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obrazujacego dziatanie programu. Wigkszos¢ aplikacji dokonujacych przeksztalcen matematycznych posiada
regularng strukturg programu i spelnia powyzsze warunki. Liczba instrukcji synchronizacji w glownej petli oraz
ich powiazanie jest statycznie zdefiniowane. Liczba obiegdéw petli jest w wigkszosci przypadkow funkcja
rozmiaru przetwarzanego zagadnienia i nie zalezy od wartosci przetwarzanych danych. W przypadku
algorytmoéw o nieznanej liczbie powtorzen gtownej petli (np. typu branch & bound) analizie mozna poddac¢
wnetrze petli, a nastgpnie skonstruowaé rekurencyjny wzor okreslajacy czas realizacji w zaleznosci od liczby

powtorzen.

2.2. Model programu opisany siecia Petriego

Podstawowy model sieci Petriego nie umozliwia reprezentacji rozktadu losowego czasu koniecznego
do wykonania poszczegoélnych fragmentéw programu. W tym celu zastosowano rozszerzony model sieci zwanej

dalej grafem przeplywu sterowania.

Def. 2-3 Graf przeptywu sterowania — (patrz def. 1.2)
Grafem przeptywu sterowania GPS=<M, L, K, Uy, J> nazywana bedzie sie¢ Petriego wraz z funkcjq J(1,) > Di(1),
przypisujacq kazdemu z przejs¢ rozkiad losowy czasu wykonania instrukcji. Sie¢ Petriego <M, L, K, Up>

stowarzyszona z GPS ma strukture odpowiadajqca zaleznosciom nastepstw instrukcji analizowanego programu.

Kazde z miejsc tworzacych zbior M okresla stan jednego z procesow, natomiast przejscia tworzace
zbidr L opisuja mozliwe zmiany stanu. W przypadku warunkowego nastgpstwa instrukcji znacznik moze
wydostaé si¢ z okreslonego miejsca przez kilka alternatywnych przej$é. Zbior K tworza krawedzie laczace
przejscia i miejsca grafu. Stan poczatkowy sieci U, okresla, w jakich miejscach sieci GPS znajduja si¢ znaczniki
stanu odpowiadajacego uruchomieniu analizowanego programu. Na poczatku znaczniki sa w miejscach
symbolizujacych stan poczatkowy kazdego z uczestniczacych procesow oraz w miejscach przedstawiajacych
semafory (o ile wystepuja).

Ostatni element piatki <M, L, K, Uy, J> to funkcja przyporzadkowujaca kazdemu z przejs¢ sieci rozktad
losowy czasu wykonania instrukcji. Autor dopuszcza dowolny rozktad losowy lub warto$¢ staty. Zaktada sig
brak wptywu historii odpalania poprzednich przej$¢ na rozklad losowy czasu realizacji danego przejscia.

Analizowany GPS jest wigc grafem procesu stochastycznego semi-Markova.

Model GPS opisuje jedynie strukturg¢ programu, nie uwzgledniajac warto$ci przetwarzanych danych.
Wykonywanie instrukcji warunkowych w zaleznosci od warto$ci zmiennych i wynikajace z tego roznice czasu
realizacji poszczegdlnych procedur zostaja uwzglednione w ksztalcie rozktadu losowego. Przyjmuje sig,

ze wybor jednego z mozliwych do odpalenia przej$¢ w grafie odbywa si¢ w sposob losowy.

Zgodnie z przyjetym modelem, warto§¢ oczekiwana czasu realizacji programu (lub fragmentu) bedzie
réowna Sredniej wazonej czasow t, dla kazdej drogi w grafie prowadzacej od instrukcji startowej do koncowe;.

Prawdopodobienstwo wyboru danej drogi py stanowi jej wagg.

E0) =Y pd, 2D
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W dalszej czgéci pracy do opisu rozktadu ilosci instrukcji wykonywanych przy realizacji fragmentu
opisywanego przez pojedyncze przejécie sieci Petriego stosowany begdzie iloczyn prawdopodobienstwa p;
wyboru danego przejscia i dystrybuanty @,(¢) rozktadu czasu jego realizacji.

W najprostszym przypadku istnieje tylko jedna droga (sekwencja) prowadzaca od instrukcji poczatkowe;j
fragmentu do koncowej. Liczba koniecznych do wykonania instrukcji jest wtedy stala irdéwna f.. Funkcja
dystrybuanty ®@(7) przyjmuje postac:

Yt t>t. 20(t) =1 (2-2)
Vot (t>t)>D() =0 (2-3)

W razie mozliwosci uszkodzenia oprogramowania zatrzymujacego (zapgtlajacego) proces warto§¢ sumy
iloczyné6w prawdopodobienstw i dystrybuant przejs¢ wychodzacych z danego miejsca m, jest mniejsza
od jednosci dla nieskonczonej warto$ci czasu. Oznacza to ze program z pewnym prawdopodobienstwem nigdy
nie opusci danego stanu i nie zostanie poprawnie zakonczony.

pluszkodzeniew m,]=1- z p, P, (+0) (2-4)

lieL(m, I )eK

W warunkach ograniczen wynikajacych z przyjetego modelu mozliwe jest:
e reprezentowanie niektorych uszkodzen oprogramowania
e reprezentowanie statej i losowej (zaleznej od wartosci danych) iloéci wykonanych instrukcji

e probabilistyczny opis wyboru $ciezki w grafie

2.3. Konstruowanie GPS

Graf przeptywu sterowania tworzony jest na podstawie programu poprzez wykonanie nastgpujacych czynnosci:

o dla kazdej instrukcji in;eIn utworzenie miejsca m;e M w grafie GPS,

e dla kazdej relacji nastgpstwa nastjeNast utworzenie przejScia ljeL wraz z pojedyncza krawedzig
przychodzaca z miejsca m; i wychodzaca do miejsca my,

e dla kazdej relacji synchronizacji utworzenie fragmentu sieci odwzorowujacego jej dziatanie (wedlug opisu
przedstawionego w rozdziale 1),

o dla kazdej instrukcji in, €l przypisanie obecnosci znacznika w miejscu my w znakowaniu poczatkowym Uy,

e przypisanie kazdemu przejéciu lje L dystrybuanty czasu realizacji instrukcji opisanej funkcja J(I;).

Ze wzgledow praktycznych konieczne jest dokonywanie wstgpnej redukcji rozmiaru grafu juz na etapie
tworzenia GPS. Jezeli instrukcja posiada tylko jeden (bezwarunkowy) nastgpnik, to obie te instrukcje mozna
przedstawi¢ w postaci pojedynczego przejscia o sumarycznej ztozonosci. Wstgpne grupowanie sekwencyjnych
instrukcji umozliwia uzyskanie sieci Petriego, ktdrej rozmiar pozwala na analiz¢ za pomoca dostepnych

narzedzi.
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l

Stop
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/
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Rys. 2-1. Prosty program i odpowiadajaca mu sie¢ Petriego

Instrukcje synchronizacji zawarte w programie sa reprezentowane w GPS w postaci polaczen pomigdzy
podgrafami opisujacymi poszczegélne procesy. W trakcie konstruowania GPS interakcje pomigdzy procesami
zostaja przedstawione w postaci odpowiedniego dla nich fragmentu sieci Petriego prezentowanego w rozdziale
pierwszym. Mimo, iz na poziomie kodu maszynowego instrukcje synchronizacji moga by¢ podobne do innych
instrukcji i procedur, to najczesciej sa one sktadnikami konstrukcji jezyka wyzszego poziomu, w jakim napisano
program lub sktadnikami podstawowej biblioteki. Wykrycie ich w tresci programu (nawet skompilowanego
i zoptymalizowanego) nie powinno stanowi¢ trudno$ci. W procesie automatycznej analizy programu trud-
niejszym aspektem jest potaczenie instrukcji synchronizacji poszczegoélnych procesow. Jezeli program zgodnie
z wymaganiami def. 2-1 posiada jedynie takie instrukcje synchronizacji, ktore w sposob jednoznaczny daja sig
rozwikla¢ poprzez statyczna analiz¢ kodu programu to réwniez ten etap konstruowania GPS jest mozliwy do
automatycznego wykonania.

Po okresleniu sieci Petriego opisujacej struktur¢ GPS oraz okresleniu liczby instrukcji wchodzacych
w sktad poszczegdlnych krokow pozostaje okreslenie prawdopodobienstwa wyboru poszczegdlnych drog
w grafie. Na podstawie tresci programu trudno jest okresli¢ szanse poszczegolnych instrukcji warunkowych. Jest
to mozliwe jedynie w przypadku petli o statej liczbie powtorzen. Czasami prawdopodobienstwo prawdziwosci
warunku mozna oszacowa¢ na podstawie analizy algorytmu, jednak trudno tego dokona¢ automatycznie.
W niektorych przypadkach zastosowanie regul 50/50 lub 90/10 daje dobre przyblizenie zwlaszcza, gdy
kompilator w celach optymalizacji kodu probuje okre§la¢ prawdopodobienstwo skoku na podstawie tresci
programu w jezyku wyzszego poziomu (np. instrukcje typu assert() maja znikome prawdopodobienstwo
realizacji).

Dla czgsci instrukcji warunkowych okreslenia prawdopodobienstw wyborow poszczegélnych drég mozna
dokona¢ jedynie w sposob doswiadczalny. Wykorzystujac programy typu profiler mozna uzyskaé statystyczne
dane na temat iloSci wykonan poszczegdlnych funkcji, prawdziwosci warunkéw i podjetych w zwiazku z tym
dziatan programu. W przypadku programow przetwarzajacych dane wybor drogi jest w bardzo malym stopniu

zalezny od szybkos$ci sprzgtu oraz rozkladu zdarzen zewngtrznych. Dane statystyczne na temat prawdopodo-
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bienstw wyboru poszczegbélnych §ciezek mozna, zatem zebra¢ na podstawie wykonywania programu tylko
na jednej maszynie rzeczywistej lub emulowanej. Beda one prawdziwe réwniez dla wykonania tego samego
programu na innej maszynie. Zdecydowanie trudniej jest statystycznie okresli¢c wybdr drogi dla programéw
dziatajacych w czasie rzeczywistym, ktore w intensywny sposob wspodlpracuja z urzadzeniami zewngtrznymi.
Prawdziwo$¢ warunku zalezy czgsto od wzajemne;j relacji szybko$ci programu oraz jego otoczenia.

W literaturze czg¢sto zaklada sig, ze prawdopodobienstwo wyboru danej galezi jest znane, nie wnikajac

w metody jego okreslenia.

Problemy wystepujace przy konstrukcji GPS

W jezykach programowania zaklada si¢ sekwencyjne wykonywanie instrukcji wymienionych w tresci
programu. Istnienie warunkéw 1 petli jest jawnie zadeklarowanych przez uzycie instrukcji warunkowych oraz
iteracyjnych. Dopuszczalne sa jednak konstrukcje uniemozliwiajace statyczne okreslenie zbioru nastgpnikow.
W jezyku C/C++ problem moga stanowic:
e wywotania funkcji na podstawie wartosci wskaznika do funkcji,
e wywotlania metod na podstawie selektora metody,

e wywotania funkcji virtualnych.

Przyjeta struktura GPS wymaga S$cistego powiazania ze soba instrukcji synchronizacji nalezacych
do wspotdziatajacych procesow. Czes¢ jezykow programowania umozliwia uzycie komunikacji i synchronizacji
w sposob nie pozwalajacy na jednoznaczne okreSlenie wspoéldziatajacych proceséow ani utworzenie zbioru
instrukcji r6znych proceséw wchodzacych w sktad danej synchronizacji. Szczeg6lne trudnosci moga stwarzaé:

e nadawanie komunikatu do wszystkich (ang. broadcast),

e nadawanie komunikatu do pierwszego, ktory odbierze,

e dynamiczne okreslanie adresata,

e komunikaty bez wyrdznika (ang. tag) interpretowane wg kolejnosci nadchodzenia,

e bariery bez wyrdznika interpretowane wedhug kolejnosci.

2.4. Redukcja grafu przepfywu sterowania

Otrzymany w wyniku analizy programu graf przeptywu sterowania poddaje si¢ redukcji majacej na celu
zmniejszenie jego rozmiarow i likwidacje petli nie wynikajacych z synchronizacji procesow.

Celem redukcji grafu przeptywu sterowania jest uzyskanie mozliwie najprostszego opisu wykonywania
programu. Sekwencyjnie nastgpujace po sobie instrukcje grupowane sa w wigksze bloki opisane przez
wypadkowy rozktad losowy czasu realizacji. Konstrukcje dopuszczajace wybor jednej z wielu $ciezek, a co za
tym idzie grup instrukcji zastgpowane sa odpowiednim rozktadem losowym uwzgledniajacym prawdopodo-

bienstwo kazdej z decyzji.

27



l
u

Rys. 2-2. Graf przeplywu sterowania i odpowiadajacy mu graf zredukowany

Przyktad redukcji prostego grafu przedstawia rysunek 2-2. Instrukcja wyboru oraz petla zostaje zastapiona
pojedynczym przejSciem uwzgledniajacym catkowita liczbe instrukcji koniecznych do wykonania. Rozktad
losowy ilosci instrukcji przypisanych do przejs¢ zastgpczych (oznaczonych pustym prostokatem) uwzglednia
prawdopodobienstwa wyborow poszczegdlnych drog GPS oraz nieprzewidywalnej statycznie ilo$ci powtdrzen
petli.

W rzeczywistym programie decyzje wyborow poszczegolnych Sciezek zaleza od wartoSci przetwarzanych
danych oraz od stopnia zaawansowania programu. Wiele instrukcji wyboru jest ze soba skorelowanych. Aby
jednak moc traktowaé graf przeptywu sterowania jako proces stochastyczny o akceptowalnym stopniu kompli-
kacji zrezygnowano z analizy wartosci przetwarzanych danych a co za tym idzie z rozpatrywania korelacji
instrukcji warunkowych.

W pracy zaprezentowano kilka metod zmniejszania rozmiaru GPS. Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie:
¢ metody ogblne (linowa i kombinatoryczna)

e metody szczegblne (konstrukcje if, while, switch, fork-join )

Podobnie jak w wigkszosci publikowanych modeli i metod wykorzystujacych sie¢ Petriego jako
odwzorowanie struktury logicznej programu [Mag89] [Bra86] [Jar87] [Deg88] [Car88], w niniejszej pracy
przyjeto, ze istotne sa korelacje wynikle ze struktury grafu, natomiast wybory poszczegdlnych przejs¢ sa
niezalezne

Analiza calego grafu jest przeprowadzana etapami poprzez grupowanie najmniejszych elementow
w wigksze. Scalanie fragmentow prowadzone jest od najnizszego do najwyzszego poziomu. Dla najczgSciej
wykorzystywanych konstrukeji jezykow programowania podano gotowe wzory ulatwiajace redukcj¢ grafu. Dla

niestandardowych powiazan stosowana jest jedna z metod ogélnych umozliwiajacych redukcj¢ podgrafu.

Podgraf izolowany — definicja i whasciwoSci
Ogdlne metody redukcji GPS umozliwiajg zastapienie pewnego fragmentu sieci pojedynczym przejSciem
lub grupa przejs¢. Aby mozna bylo dokona¢ takiej redukcji fragment ten musi by¢ polaczony z reszta sieci

jedynie za pomoca wyrdznionych przejsc.
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Rys. 2-3. Podgraf izolowany o A wejSciach i B wyjsciach

Def. 2-4
Fragment grafu przeplywu sterowania GR,.=<M,, L,, K,, Uy, J,> < GPS=<M, L, K, U,, J> z wyroznionymi
zbiorami przej$¢ Ly={li1, Lz -y lina } Sy © Low={lows, lowizr - loup } Ly jest podgrafem izolowanym jezeli
spelnia nastepujqce warunki:
o wszystkie nastepniki miejsc podgrafu nalezq do podgrafis:
vim;eM, Vl;eL:(m,l)eK 2 €L,
o wszystkie poprzedniki miejsc podgrafu nalezq do podgrafu:
vim;eM, Vi;eL:(,m;) ek > €L,
e nastegpniki przejs¢ z wyjatkiem wyjsciowych nalezq do podgrafu:
VI eL/{Low} VimeM:(I,m) eK 2 m;eM,,
o poprzedniki przejs¢ z wyjatkiem wejsciowych nalezq do podgrafu:
VI, eL/{Ly} Yim;eM:(m,l) eK 2> m;eM,.

Z powyzszych warunkow wynika, ze wszystkie krawedzie taczace miejsca i przejscia podgrafu musza
naleze¢ do podgrafu.

Skoro podgraf izolowany jest polaczony z reszta sieci jedynie za pomoca wyrdznionych przejsé
wejsciowych 1 wyjsciowych, procesy dziejace si¢ w jego wngtrzu nie moga wptywac na pozostale elementy sieci
bez posrednictwa przejs¢ wyjsciowych. Podobnie otoczenie podgrafu moze wplynaé na jego stan jedynie

poprzez przej$cia wejsciowe. W celu uproszczenia analizy dziatania podgrafu wprowadzono pojecie $ciezki.

Def. 2-5

Sciezkq prostq w q podgrafie izolowanym Gx nazywany bedzie ciqg odpaler przejsé podgrafu prowadzacy od
przejscia wejsciowego do dowolnego przejscia w podgrafie.

Sciezka prosta prowadzqca do jednego z przejsé wyjsciowych nazywana bedzie Sciezkq prostq pelng w q

podgrafie Gx.

Sciezka w podgrafie opisuje droge, jaka przebywa znacznik wprowadzony do niego przez przejicie
wyj$ciowe do momentu pochtonigcia lub opuszczenia grafu przez przejscie wyjsciowe. Opisuje, zatem jeden
z mozliwych sposobdéw, w jaki podgraf izolowany reaguje na pobudzenie polegajace na odpaleniu jednego
z przej$¢ wejsciowych. W niektdrych grafach pobudzenie przej$cia wejSciowego moze spowodowac proces
odpalen prowadzacy do powstania wigkszej ilosci znacznikow i wspotbieznego odpalania wielu przejs¢. Nie jest

mozliwe przedstawienie takiego procesu za pomoca Sciezki prostej, gdyz odpalanie przej$¢ nie nastgpuje
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W sposob przyczynowy i sekwencyjny. Warunki wystarczajace dla zapewniania istnienia jedynie §ciezek

prostych precyzuje ponizsze twierdzenia.

W pracy [Mag89] pokazano, zZe:

Twierdzenie 2-1
Podgrafizolowany zawierajqcy jedynie miejsca i przejscia nalezqce do jednego procesu spetnia warunki:
® wstanie poczqtkowym zadne z miejsc podgrafu nie zawiera znacznikow
Up=10
®  wewngqtrz podgrafu kazde przejscie posiada co najwyzej jednq krawedz wyjsciowq
VI, eL/Low 2||{keK,: ([,m) ek, }|| <1
®  wewngqtrz podgrafu kazde przejscie ma jednq krawedz wejsciowq

VI, eL /Ly 2||{keK,: (myl)eK}|| =1

Dowodd oparto na wykazaniu, Zze rozpatrywany graf jest siecia bezpieczna, co w potaczeniu z brakiem

znacznikow w stanie poczatkowym zapewnia spetnienie wymaganych warunkow.

Twierdzenie 2-2
Jezeli podgrafizolowany GRy spelnia nastepujqce warunki:
® w stanie poczqtkowym zadne z miejsc podgrafu nie zawiera znacznikow
Uyp=0

o wewngqtrz podgrafu kazde przejscie posiada co najwyzej jednq krawedz wyjsciowq

VI, eLy/Low 2||{keK: ([my) eK, || <1
®  wewngqtrz podgrafu kazde przejscie ma jednq krawedz wejsciowq

VI, eL/Liy 2||{keK.: (myl)eK}|| =1
to w odpowiedzi na pojedyncze pobudzenie nastqpi odpalenie sekwencji przejs¢ dajqcych sie opisac Sciezkq

prostq.

Dowod:

Z warunku V/0eL/L;, -|{keK. (myl)eK}|| = 1 wynika, ze wewnatrz podgrafu nie ma miejsc
generujacych znaczniki (bez krawedzi wejsciowych).

Z kolei z warunku V/eL,/L,, 2|{keK,: (lm)eK,}|| < 1 wynika, Ze w wyniku odpalania przej$¢
wewnetrznych podgrafu liczba znacznikow wewnatrz podgrafu nie moze ulec zwigkszeniu.

Zatem do momentu odpalenia przejscia wejSciowego w podgrafie nie ma znacznikow. W wyniku
pojedynczego odpalenia jednego z przejs¢ wejSciowych w podgrafie pojawia si¢ jeden i tylko jeden znacznik,
ktory w wyniku odpalen kolejnych przejs¢ wewngtrznych moze przemieszczaé si¢ z miejsca do miejsca.
Odpalanie przejs¢ wewngtrznych podgrafu nie powoduje zwigkszenia ilosci znacznikéw. Odpalenie przejscia
wyjsciowego lub slepego oznacza pochtonigcie znacznika.

Z wlasciwosci sieci Petriego wynika, ze skoro w podgrafie moze znajdowac si¢ co najwyzej jeden znacznik

oraz kazde przejScie wymaga pobrania znacznika dla odpalenia to odpalanie przejs¢ moze zachodzi¢ jedynie
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pojedynczo, w sposob sekwencyjny. Odpalanie przej$¢ nastgpujace w wyniku pobudzenia grafu tworzy zatem
Sciezke prosta.
c.b.d.o.

Z twierdzen 2-1 i 2-2 oraz przyjgtych zalozen wynika mozliwo$¢ redukcji wnetrza podgrafu izolowanego.

Twierdzenie 2-3
Jezeli podgraf izolowany spetnia zalozenia twierdzenia 2-2, to dowolne przeksztaicenie wnetrza podgrafu pod
warunkiem zachowania rozkladu losowego reakcji (odpalania przejs¢ wyjsciowych, po okreslonym czasie)

na pobudzenie (odpalanie przejs¢ wejsciowych) nie zmienia dzialania zewnetrza podgrafi.

Dowod:

Jezeli graf GRy jest grafem izolowanym to z definicji wynika, Ze jest on w stanie oddziatywa¢ na swoje
zewngtrze jedynie poprzez oznaczone przejscia wyjsciowe tworzace zbior Lo, ~{loui, lowzs -0 lown } Ly
Podobnie zewngtrze grafu jest w stanie oddzialywaé na jego wngtrze jedynie poprzez przejscia wejSciowe
tworzace zbior L;,={l;, lin2 - liwa }CL.. Zalozenia dowodzonego twierdzenia zawarte w twierdzeniu 2-1
wykluczaja samorzutne powstawanie znacznikow wewnatrz grafu, jak rowniez ich obecno$¢ przed zaistnieniem
pobudzenia. Bez odpalenia jednego z przejs¢ wejsciowych nie jest mozliwe zatem odpalenie jakiegokolwiek
przejscia wewnatrz podgrafu. Pobudzenie powoduje przemieszczanie si¢ znacznika w grafie po jednej
z dopuszczalnych $ciezek prostych az do momentu odpalenia przejscia wyjsciowego lub pochlonigceia znacznika.
Z definicji podgrafu izolowanego do momentu odpalenia przejScia wyjSciowego zmiany odpalenia przej$é
wewnatrz podgrafu nie moga by¢ obserwowalne na zewnatrz gdyz nie istnieja krawedzie taczace przejécia
wewngtrzne z elementami zewngtrza podgrafu. Analogicznie stan zewngtrza podgrafu nie ma wpltywu
na odpalanie przej$¢ wewnetrznych z powodu braku wymienionych krawedzi.

Jezeli zatem procesy dziejace si¢ wewnatrz podgrafu nie sa obserwowalne na zewnatrz, to oznacza,
ze struktura wewngtrzna podgrafu moze by¢ dowolnie przeksztalcona przy zachowaniu obserwowalnych
wlasciwosci podgrafu, czyli reakcji przejs¢ wyjsciowych na pobudzenie przejs¢ wejsciowych.

c.b.d.o.

Wngtrze podgrafu o A wejsciach i B wyjsciach mozna zredukowac¢ zastgpujac go zbiorem przejsc
o licznosci AxB. Kazde z przej$¢ wynikowych zastepuje parg przej$é: wejsciowe i wyjsciowe. Zbidr o licznosci
AxB zawiera wszystkie mozliwe kombinacje wej$¢ i wyj$¢, zatem w sposob kompletny opisuje reakcje wnetrza

podgrafu na pobudzenie.
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Rys. 2-4. Redukcja grafu o A wejsciach i B wyjsciach



Pewnego wyjasnienia wymaga¢ moze sposob polaczenia nowo otrzymanych przej$¢ z reszta sieci. Dla
kazdego przej$cia bazujacego na przejSciu wejsciowym [, krawedzie wejsciowe prowadza od wszystkich
poprzednikow przejscia /. Dla kazdego przejscia bazujacego na wyjéciu /, krawedzie wyjsciowe prowadza

do wszystkich nastgpnikow przejscia /y.

Rys. 2-5. Laczenie przej$¢ zastgpczych z reszta sieci Petriego

Przej$cie zastepcze I, odpowiada pobudzeniu podgrafu przez przejscie /;, . i uzyskaniu reakcji w postaci
odpalenia przejscia /., . Zatem przejscia l, Iy, ..., lyg konkuruja pomigdzy soba o znacznik, ktéry w grafie
przed redukcja zawsze byl pobierany przez przejscie /;, .. Prawdopodobienstwo odpalenia przejscia [, jest zatem
rowne prawdopodobiefistwu wyboru $ciezki prowadzacej do przejscia wyjsciowego /,, , pod warunkiem

pobudzenia grafu przez wejscie [, ,.

pxy = p[louty | linx] (2_5)

2.5. Liniowa metoda redukcji

Liniowa metoda redukcji wykorzystuje zapis funkcjonowania podgrafu w postaci réwnan liniowych. Jej
zaletg jest wielomianowa ztozono$¢ obliczeniowa — rozwigzanie sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu rownan
linowych. Stosujac t¢ metodg mozna obliczy¢ $rednig liczbg instrukcji koniecznych do wykonania, nie uzyskuje
si¢ natomiast informacji na temat ksztattu rozktadu ani jego wariancji. Wiele publikacji dopuszcza uproszczenie
opisu rozktadu losowego czasu wykonywania programu do podania jego wartosci oczekiwanej [Mol82] [Jar87]

[Mag89].

Redukcji metoda liniowa mozna poddac izolowany fragment grafu posiadajacy jedno przejscie wejsciowe
ijedno wyjsciowe. Wymagane jest przy tym, aby istniat zbior $ciezek prostych w redukowanym podgrafie oraz
aby warto$¢ oczekiwana czasu wykonania instrukcji dla podgrafu byta skonczona. Taki graf ma zatem jedynie
Sciezki proste pelne (wynika z twierdzenia 2-2 oraz skonczonej wartosci oczekiwanej czasu realizacji).

W wyniku redukcji otrzymuje si¢ pojedyncze przejécie zastepcze.
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Rys. 2-6. Redukcja izolowanego fragmentu grafu z jednym wejSciem i wyjsciem

Pierwszym krokiem metody liniowej jest obliczenie warto$ci oczekiwanej iloSci wejs¢ znacznika
do kazdego z miejsc (po pobudzeniu podgrafu przez przejscie wejsciowe). Dla podgrafu cyklicznego liczba
wejs¢ znacznika do miejsca moze by¢ wigksza od jednosci. Nie nalezy mylic¢ ilosci wejs¢ znacznika do miejsca
z wartoscia oczekiwana czasu przebywania w danym miejscu, czgsto liczong przy analizie procesow losowych.

Przy obliczaniu warto$ci oczekiwanej ilosci wej$¢ znacznika do danego miejsca korzysta si¢ z faktu, ze aby
wejs¢ do danego miejsca musiat on si¢ najpierw znalez¢ w jednym z miejsc poprzedzajacych. Na tym etapie nie

bierze si¢ pod uwagg czasu realizacji przejsc.

Twierdzenie 2-4

Wartosé oczekiwana iloSci wejs¢ znacznika do danego miejsca m; podgrafu izolowanego po jego pobudzeniu
przez przejscie wejsciowe jest sumq iloczynow wartosci oczekiwanych ilosci wejs¢ znacznika do miejsc go
poprzedzajqcych i prawdopodobienstw, zZe znacznik przejdzie z nich do danego miejsca, plus prawdopodo-

bienstwo, ze znacznik znajdzie si¢ w miejscu m; bezposrednio na skutek odpalenia przejscia wejsciowego.

E =a, + ZE‘/.pﬁ (2-6)

i eM
gdzie:

E; — warto$¢ oczekiwana ilosci wej$¢ znacznika do miejsca m;

pji — warto$¢ prawdopodobienstwa przejscia znacznika z miejsca m; do m;

D, (+0) <=3, (mj,lh) eK,(,,m)ekK
P :{ 0 ~3l,:(m,.1,) e K,(1,,m) e K
a; — wspotczynnik okreslajacy potaczenie miejsca m; z przejsciem wejsciowym
le(,,m)ekK

“ {o & (l,.m)eK

in?

Dowod:

Z wlasnosci sieci Petriego oraz twierdzenia 2-2 o braku znacznikéw w niepobudzonym podgrafie wynika,
ze znacznik moze pojawi¢ si¢ w miejscu m; nalezacym do podgrafu jedynie w wyniku odpalenia jednego
z przejsé, ktorego krawedz wyjsciowa dochodzi do m,. Zatem liczba wej$¢ znacznika N; do miejsca m; jest rOwna

sumie liczb NL, odpalen poprzedzajacych go przejsc ..
N,= >NL, (2-7)

1
xi(l,,m;)eK

Wartos$¢ oczekiwana E; liczby wejs¢ znacznika do miejsca m; jest wigc rowna sumie wartosci oczekiwanych EL,
odpalen poprzedzajacych go przejs¢ I, (wszystkie wartosci oczekiwane musza by¢ skonczone zatem EX jest

rowne XE)
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E=E YL = YEL (2-8)

i x
x:(1,m;)ek xi(l,,m;)eK

Dla przej$¢ wewngtrznych [, podgrafu wartos¢ oczekiwana ilosci odpalen danego przejscia jest rowna liczbie
wejs¢ znacznika do miejsca m; poprzedzajacego przejscie /., pomnozonej przez prawdopodobienstwo p;,
ze znacznik opusci miejsce m; wlasnie przez przejscie /..

EL =Ep, (2:9)
Dla przejscia wejsciowego /;, przyjmuje si¢ warto$¢ oczekiwang liczby odpalen rowna jeden, gdyz analiza
dotyczy reakcji podgrafu na pojedyncze pobudzenie przejsécia /;,. Wynika to z faktu, iz podgraf izolowany jest

fragmentem grafu procesu sekwencyjnego, czyli zawierajacego pojedynczy znacznik opisujacy stan procesu.

Z twierdzenia 2-2 wynika, iz dla kazdego przejscia wewngtrznego /. istnieje jedno i tylko jedno miejsce
poprzedzajace m;. Oznaczajac przez m; miejsce poprzedzajace przejécie [, czyli takie ze: (m;, [)eK

otrzymujemy:

dla miejsc do ktorych nie dochodzi krawedz z przejscia:

E = ZE,-Pfj dla miejsc m; takich ze ({;,, m;)¢K (2-10)

dla miejsc dla ktorych istnieje krawegdz dochodzaca od przejscia /,;:

E =NL, + ZE Dy dla miejsc m; takich ze (1;,, m;)e K (2-11)

x:(1,,m;)eK

c.b.d.o.

Na przyktad dla fragmentu sieci przedstawionego na ponizszym rysunku warto$¢ oczekiwana ilosci wejsé
znacznika do miejsca m, wynosi:

Ex:E1p1x+E2p2x+En nx (2_12)

~
-~

Rys. 2-7. Obliczanie warto$ci oczekiwanej jako kombinacji liniowe;j
Prawdopodobienstwa przejs¢ znacznikow sa znane i1 wynikaja ze struktury grafu, zatem warto$¢

oczekiwana ilo$ci wejs¢ znacznika do kazdego z miejsc jest opisana rownaniem liniowym. Otrzymuje si¢ zatem

uktad rownan:
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E, Pu - Pn E, a,
= o e X ] (2-13)
E. | |pw - Pul LE.] |4
Gdzie:
[EL,...E,] — wektor poszukiwanych wartosci oczekiwanych ilosci wej$¢ znacznikéw do miejsc my, ... m,
[pij] - znane prawdopodobiefstwa przej$¢ pomigdzy miejscami podgrafu

[ay, ...a,] — wektor wyrazow wolnych — istnienie krawedzi od przejscia wejsciowego do miejsca my, ...m,

Wynikiem metody liniowej jest obliczenie wartosci oczekiwanej ilosci instrukcji, jakie musi wykonac
maszyna w odpowiedzi na pojedyncze pobudzenie podgrafu izolowanego, aby uzyska¢ odpowiedz na jego
wyjsciu. Skoro rozpatrywana jest reakcja grafu na pojedyncze pobudzenie, to warto§¢ oczekiwana ilosci odpalen
przejscia wejsciowego jest rowna jeden. Mozliwo$¢ docierania znacznika z zewnatrz podgrafu opisuje wektor
wyrazow wolnych, ktorego elementy maja nastepujace wartosci:

e d,,m)ek (2-14)
loe(,,m)eK

i
in?

Metoda liniowa znajduje zastosowanie jedynie do podgraféw o pojedynczym przejSciu wejsciowym,
co w polaczeniu z ograniczeniem ilo$ci krawedzi odchodzacych od przejscia wewnatrz podgrafu powoduje,

ze wektor wyrazow wolnych moze mie¢ tylko jedna niezerowa wspotrzedna.

Po przeksztalceniu rownania otrzymuje sig:

pn—1  py Pn-in P E, —a
P Pn-l .. Py P> E, —a,
x| o= .. (2-15)
Piny Panty - Py L Pugaony E, —a,,
D, )2 Pintyn Do — 1_ E, | | —a,

Powyzszy uktad rownan liniowych ma rozwiazanie, gdy wyznacznik gtéwny macierzy wspotczynnikow

jest rézny od zera. Mozna zatem sformutowac nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 2-5
Jezeli wartosc¢ oczekiwana ilosci instrukcji fragmentu programu opisywanego przez podgraf jest skonczona oraz

podgraf nie zawiera fragmentow nie polqczonych z resztq sieci to wyznacznik macierzy (P-1) jest rozny od zera.

Dowdd (nie wprost):

Przyjmijmy, ze wyznacznik macierzy (P-1) jest rowny zero mimo spetlnienia wymaganych zalozen.
Wynika z tego, ze istnieje mozliwo$¢ utworzenia wiersza ztozonego z samych zer jako kombinacji liniowej
wierszy macierzy. Zatem musi istnie¢ zbidr wspolczynnikdw «;, ..., a, takich Zze co najmniej jeden z nich jest

roézny od zera oraz:
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(2-16)

pu—1  py . Pn-iy P
P pPn-l . P12 P
0, o, .. a_ alx| - v =00 .. 0 0]
Pin-ty  Pan-1y -+ Pa-im-n -1 Py
Pin P Pu-yn Pu — 1_
W skréconym zapisie:
Ax(P-1)=0 (2-17)

W i-tej kolumnie macierzy P znajduja si¢ prawdopodobienstwa wyboru jednej z droég wyjscia znacznika
z miejsca m;. Wybory poszczegodlnych przejs¢ sa zdarzeniami wykluczajacymi sig, zatem suma prawdopodo-
bienstw w kazdej kolumnie macierzy P zawiera si¢ zawsze w przedziale domknigtym [0, 1]. Wobec tego suma
elementow kazdej kolumny (P-1) zawiera si¢ w przedziale [-1, 0].

Dla potrzeb dowodzenia twierdzenia o istnieniu rozwigzania prezentowanego rownania miejsca
wewngtrzne podgrafu zostang ponumerowane ze wzgledu na ich powiazanie z przejsciem wyjsciowym podgrafu.
Oznaczmy numerem jeden miejsce, z ktérego prowadzi krawedz do przejécia wyjsciowego podgrafu, czyli
(my,low) K. Z zatozenia o spojnosci podgrafu wynika, ze miejsce takie istnieje.

Poniewaz z miejsca m; wychodzi na zewnatrz podgrafu krawedz o niezerowym prawdopodobienstwie

wyboru, wigc suma elementoéw pierwszej kolumny jest mniejsza od zera (nie moze by¢ rowna).

W kombinacji liniowej majacej da¢ zero pierwszy element jest rowny:
0=-la, +(a,p, +...+a,p,,) (2-18)

Rozpatrzmy dwa przypadki dla o;#0 i o,=0.

Niech a,#0 wtedy:

Jezeli istnieje zbidr wspotczynnikow ¢, taki, ze o;#0, to dla uproszczenia przyjmijmy, ze «; jest dodatnie.
Jezeli bowiem istnieje kombinacja liniowa dajaca zero dla wspotczynnikow (e, ..., @) to istnieje réwniez
dla (-, ..., -at,).

Suma prawdopodobienstw w pierwszej kolumnie jest mniejsza od jedno$ci, zatem aby uzyskaé zerowy
wynik kombinacji liniowe;j:

0=-la, +(a,p, +...+a,p,,) (2-19)
co najmniej jeden ze wspotczynnikow (@, ..., ;) musi by¢ wigkszy od «; zatem:

o, < MAX(a,,...,a,) Z czego wynika g, < MAX(a,,...,a,)

Podobnie gdy o;=0 otrzymujemy:
Jezeli istnieje zbidr wspotczynnikow ¢, taki ze o;=0 to aby suma:

z, =—la, +(a,p,, +...+a,p,)=(,p, +...+a,p,) (2-20)
byla rowna zero co najmniej jeden ze wspotczynnikow musi by¢ dodatni i co najmniej jeden ujemny

(bo prawdopodobienstwa sa nieujemne). Prawdziwa jest zatem nierownosc:
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a, < MAX(a,,...,a,) 0 jestrownowazne ¢, < MAX(a,,...,,)

Wynika z tego, ze dla dowolnego otrzymujemy:

a, < MAX(a,...,a,) (2-21)

Niech teraz m, bedzie miejscem, ktére poprzedza m; w podgrafie. Z definicji spdjnosci grafu miejsce takie
istnieje. Poniewaz poprzedza ono m; wigc pp; > 0. Dla drugiej i dalszych kolumn suma prawdopodobienstw
moze by¢ zar6wno mniejsza jak i rowna jednoS$ci zatem:

a, < MAX(«,,a;...,a,) (2-22)
jako ze:
0=-la, +(,p,, +...+a,p,,) (2-23)

Aby otrzymac zerowa warto$¢ kombinacji liniowej mozliwe sa dwa alternatywne (acz niewykluczajace sig)
przypadki

D) a, <MAX(q,a;...,a,) zczego wynika o, < MAX(q,....,2,)

2) Vi:p,>0->a =a, tylko gdy suma prawdopodobienstw w kolumnie jest rowna jeden.

Poniewaz jednak p,, jest niezerowe, wigc o= a dla «; zachodzi ostra nierdwnos¢ to przypadek drugi

redukuje sig do pierwszego czyli o, < MAX(a,,...,@, ) -

Oznaczmy indeksem trzy miejsce, ktore poprzedza m; lub m,. Z zatozenia o spdjnosci podgrafu wynika,
ze miejsce takie istnieje. W sposob analogiczny jak dla m, otrzymujemy:
a, < MAX(a,,...,a,) (2-24)
Czynno$¢ powtarzamy kolejno dla pozostatych miejsc otrzymujac zbidr nierdwnosci o ogdlnej postaci:

Viel.n - a, < MAX(a,,...,,) (2-25)

Zatem w wektorze wspotczynnikow « obowiazuje zasada, ze dla kazdego wspolczynnika istnieje od niego
wigkszy. Jest to sprzeczny uktad nierownosci. Nie da si¢ uzyskaé wiersza samych zer jako kombinacji liniowe;j

wierszy macierzy, zatem wyznacznik nie moze by¢ roéwny zero.
c.b.d.o.

Rozwiazujac uktad rownan oblicza si¢ wartosci oczekiwane E, liczby wejs¢ znacznika do kazdego z miejsc
podgrafu. Na podstawie E, oblicza si¢ wartosci oczekiwane e, liczby odpalen kazdego z przejs¢.

e, =p;E :(m,l)eK,(,m)eK (2-26)

W podgrafie moze znajdowac si¢ co najwyzej jeden znacznik, zatem wszystkie przejscia, ktore moga by¢
odpalone, maja jedno i tylko jedno poprzedzajace je miejsce. Warto$¢ oczekiwana iloSci odpalen przejscia jest
zatem rowna wartoSci oczekiwanej wejS¢ znacznika do poprzedzajacego miejsca m; pomnozonej przez
prawdopodobienstwo, ze znacznik opusci miejsce poprzez odpalenie danego przejscia /,, czyli dotrze do miejsca
m; znajdujacego si¢ za przejSciem. Poniewaz wyliczone uprzednio wartosci oczekiwane E; liczby wejsc¢

znacznika do miejsc sa skonczone oraz p;<1 wigc wartosci e, sa rowniez skonczone.
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Liczba instrukcji, jaka musi zosta¢ wykonana, aby w odpowiedzi na pobudzenie przejscia wejsciowego
nastapito odpalenie przej$cia wyjsciowego jest rowna sumie liczby instrukcji koniecznych do odpalenia kazdego
z uzytych przej$¢. Zatem warto$¢ oczekiwana ilosci instrukcji koniecznych do ,,przebycia” podgrafu jest rowna
sumie iloczynow $redniej ilosci odpalen kazdego z przejs¢ i Sredniej ilosci instrukceji koniecznych do odpalenia
przejscia.

E(0)= Y e E(t) (2-27)

ileL,

Liniowa metoda redukcji podgrafu umozliwia okre§lenie warto$ci oczekiwanej liczby instrukcji
wykonywanych przez fragment programu reprezentowany przez podgraf. W metodzie tej rozpatruje si¢ jedynie
liczbg wejs¢ 1 wyjs¢ znacznika do kazdego z miejsc bez analizy, jaka droga tam dotart i jaka podazyt
az do opuszczenia grafu. W zwiazku z tym nie jest mozliwe okres$lenie wyzszych momentoéw rozktadu losowego

ilosci instrukcji, ani tez jego ksztattu.

2.6. Kombinatoryczna metoda redukcji

Metode¢ kombinatoryczng mozna zastosowa¢ do podgrafu izolowanego o A wejsciach i B wyjsciach,
dla ktérego reakcja na kazde pobudzenie da si¢ zapisac jako Sciezka prosta. Nie jest przy tym wymagane, aby
warto$¢ oczekiwana liczby instrukcji byta skonczona. Dopuszczalne jest pochtonigcie znacznika wewnatrz
podgrafu.

Metoda kombinatoryczna wymaga przeanalizowania wszystkich mozliwych $ciezek prostych w podgrafie,
skutkiem czego jest bardzo ztozona obliczeniowo. Umozliwia jednak uzyskanie funkcji dystrybuanty rozktadu

wypadkowego, a nie tylko wartosci $rednie;j.

Oznaczmy przez Q={qy, ... q,} zbior wszystkich mozliwych $ciezek petnych w analizowanym grafie. Przy
pobudzeniu podgrafu izolowanego pojedynczym odpaleniem jednego z przejs¢ wejsciowych wybor jednej ze
Sciezek jest zdarzeniem wykluczajacym wybor innej $ciezki. Prawdopodobienstwo wyboru $ciezki q; oznaczono
jako p(q;). Wybor dowolnej $ciezki pelnej ze zbioru Q nie jest zdarzeniem pewnym, gdyz na skutek modelo-
wanych uszkodzen oprogramowania znacznik moze nie opusci¢ podgrafu. Podgraf izolowany stanowi fragment
grafu pojedynczego sekwencyjnego procesu, zatem rozpatrywane beda jedynie reakcje na pojedyncze

pobudzenie.

> plg) <1 (2-28)

=Y

Dla przebycia danej $ciezki konieczne jest odpalenie wszystkich przej$¢ wchodzacych wjej sktad.
przejs$¢ [; wehodzacych w jej sktad.

W przypadku istnienia pgtli i wielokrotnego odpalania tego samego przej$cia zawiera si¢ ono wielokrotnie
w $ciezce. Prawdopodobienstwo odpalenia przej$cia wejsciowego i wyjsciowego rowniez jest uwzglednione,

gdyz naleza one do podgrafu.

pla)=[]r) (2-29)

ileq,
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Liczba instrukcji ¢, konieczny do wykonania catej Sciezki g, jest suma czasow ¢; realizacji instrukcji
koniecznych do wykonania poszczegdlnych etapow (przejsc) danej $ciezki.

L= (2-30)

ileq,

Gdy liczba instrukcji konieczna do odpalenia przejécia nie jest stata, dla drogi ¢, okresla si¢ dystrybuante
@,(¢) rozktadu losowego czasu realizacji instrukcji wykonywanych w trakcie $ciezki g, .

d)x(t):Pr{Utj sr} (2-31)

leq,

Majac obliczone prawdopodobienstwa p, wyboru kazdej $ciezki ¢, € Q oraz dystrybuantg ®,(f) rozktadu
losowego czasu wykonania instrukcji w trakcie realizacji $ciezki g, mozna obliczy¢é dystrybuante rozkladu
losowego czasu realizacji podgrafu.

Dla podgrafu z jednym wejsciem i jednym wyjsciem dystrybuantg okresla wzor na prawdopodobienstwo

calkowite.

o)=Y p.®,(0) (2-32)

x:q,€Q
W  powyzszym wzorze uwzgledniono jedynie $ciezki prowadzace od przejscia wejSciowego
do wyjsciowego. W przypadku modelowania zawodnosci programu znacznik moze zosta¢ pochtonigty wewnatrz
podgrafu, a zatem suma prawdopodobienstw $ciezek poprawnych jest mniejsza od jednosci. Otrzymana w (2-32)

wazona suma dystrybuant bedzie wtedy funkcja ograniczona z gory poprzez (1-Pr[uszkodzenia_programul]).

Z p.® (1)< (1 - Pr[uszkodzenia_ pragramu]) (2-33)

x:q,€Q

Podgraf izolowany o jednym przejsciu wejsciowym i jednym wyjsciowym w wyniku redukcji zastapiony

zostaje pojedynczym przejsciem opisanym dystrybuanta wyliczona z wzoru (2-32).

Pograf izolowany o A wejsciach 1 B wyjsciach w wyniku redukcji zostaje zastapiony A*B przejsciami,
z ktorych [, reprezentuje odpowiedz grafu na pobudzenie przejScia wejSciowego /. jako odpalenie przejscia
wyjsciowego /,. Tworzac dla podgrafu izolowanego o A wejsSciach i B wyjéciach macierz dystrybuant
okreslajacych reakcje na pobudzenie, dokonuje si¢ podziatu zbioru $ciezek w grafie na A*B rozlacznych

podzbioréw. Kazdy z podzbioréw grupuje Sciezki o tych samych przejsciach wejsciowym i wyjsciowym.

Qy:{q:linfal(:utjEQ} ; O= UQlj (2-34)

I<i<4
I<j<B

Podzbidr Qj; zawiera wszystkie Sciezki prowadzace od przejscia /;,; do przejécia /,,,; wigc na podstawie tego

zbioru tworzony jest rozklad losowy pojedynczego przej$cia zastepczego /; powstatego w wyniku redukcji grafu.
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Rys. 2-8. Zbiér Sciezek Oy 1 odpowiadajace mu przejscie /j;.

Dla pobudzenia podgrafu poprzez odpalenie przejscia /; istnieje wiele mozliwych $ciezek, z ktérych tylko
czgs¢ prowadzi do przejscia wyjsciowego /. Dla kazdego przejScia wejsciowego /; oblicza si¢ B prawdo-
podobienstw p;; ... p;p okreslajacych szansg wyboru okreslonego przejscia wyjsciowego /; [z jako odpowiedz

na pobudzenie /;.

Py = 2.0(q,) (2-35)

4y EQ.‘/

gdzie p(q,) obliczane jest na podstawie wzoru (2-29).

Wybér konkretnej $ciezki jako odpowiedzi na pobudzenie wyklucza wybor innej, zatem rozktad losowy
ilosci instrukcji dla przejécia J;; jest ztozeniem zdarzen wykluczajacych sig¢ polegajacych na wyborze jednej
ze $ciezek g,. Dystrybuanta rozkladu losowego ilosci instrukcji dla zastgpczego przejscia /; jest zatem obliczana
na podstawie wzoru na prawdopodobienstwo catkowite.

0,0)= Y 2o (o) (2:36)
0.0, Pj

Prawdopodobienstwo p(gq,) wyboru $ciezki g, obliczone na podstawie wzoru (2-28) uwzglednia wszystkie
Sciezki rozpoczynajace sig przejsciem /;, a do obliczenia dystrybuanty uzyte musza zosta¢ wagi w postaci
prawdopodobienstw tylko tych $ciezek, ktore koncza sig¢ przejsciu /. Waga (iloraz prawdopodobienstw) jest

prawdopodobienstwem warunkowym p(q|/;€q.).

Z1ozonos$¢ metody kombinatorycznej:

Metoda kombinatoryczna wymaga przeanalizowania wszystkich mozliwych $ciezek w podgrafie.

Whasciwos¢ 2-6
W podgrafie acyklicznym istnienie Sciezki, w ktorej przejscie 1, poprzedza przejscie lp, wyklucza istnienie sciezki,

w ktorej przejscie Iy poprzedza przejscie 1.

Dowadd (nie wprost):

Jezeli istniatyby dwie $ciezki g, w ktorej I, poprzedza Iy oraz g, w ktorej Iz poprzedza [, to podgraf
zawierajacy obie $ciezki posiadatby petle od I, do Iz i z powrotem do /,. Nie bylby on zatem acykliczny,
co przeczy zatozeniom twierdzenia.

c.b.d.o.

Twierdzenie 2-7
Dla skonczonego podgrafu pozbawionego petli, w ktorym jest N przejsé, liczba mozliwych Sciezek jest skonczona

.. . .. AN
i nie wieksza niz 2°.
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Dowod

Z acyklicznosci grafu wynika, ze zadne przejScie grafu nie moze wystgpowaé w $ciezce wigeej niz jeden
raz. Dla kazdej poprawnej $ciezki w podgrafie acyklicznym nie istnieja Sciezki bedace jej permutacjami. Zatem
wybor $ciezki w podgrafie sprowadza si¢ do wyboru zbioru przejs¢ tworzacych §ciezke ze zbioru przej$é
w podgrafie bez uwzgledniania kolejnosci. Jezeli graf zawiera N przej$¢ to liczba mozliwych wyborow
podzbioru jest rowna 2" (bez uwzglednienia poprawnosci $ciezki wynikajacej ze struktury grafu).

c.b.d.o.

Metoda kombinatoryczna ma zatem zlozono$¢ wykladnicza. W rzeczywistym podgrafie acyklicznym
wystepuje wiele zaleznosci pomigdzy odpaleniami poszczegdlnych przejsé, wige liczba mozliwych Sciezek jest

zdecydowanie mniejsza.

Dla skonczonego podgrafu zawierajacego petle, liczba mozliwych $ciezek moze by¢ nieskonczona, gdyz to
samo przejscie moze by¢ odpalane wielokrotnie. W takim przypadku konieczne jest ograniczenia analizy
do zbioru najbardziej prawdopodobnych S$ciezek, z pominigciem pozostalych. Uproszczenie takie wplywa
na doktadnosc¢ obliczen, pozwala jednak wykona¢ je w skonczonym czasie.

Nieuwzglednienie $ciezki g, o prawdopodobienstwie wyboru p, jest rOwnowazne uznaniu, ze z prawdo-
podobienstwem p, znacznik nie opusci grafu. Mozna przyjaé, ze pomijane beda $ciezki o najwigkszej dlugoscei,
aco za tym idzie o najmniejszym prawdopodobienstwie wyboru. Dla typowych graféw Sciezki o najwigkszej
dtugosci beda odpowiadaé realizacji (w petli) bardzo duzej liczby instrukcji. Pominigcie tych Sciezek oznacza
uznanie ich za bledne, powodujace pochlonigcie znacznika w podgrafie. W uktadach wspoétbieznych zbyt dlugi
czas oczekiwania na kooperujacy proces jest czgsto uznawany zablad. Zatem uproszczenie polegajace
na zastapieniu $ciezek o bardzo duzej liczbie instrukcji, §ciezkami blednymi odpowiada czgsto rzeczywistemu

zachowaniu systemu.

2.7. Redukcja typowych struktur grafu

Zdecydowana wigkszo$¢ programoéw zawiera typowe konstrukcje jezykow programowania tatwe
do zidentyfikowania i1 przeanalizowania. Ponizsze metody redukcji opracowano z mys$la o najmniejszych,
najbardziej typowych elementach grafu przeptywu sterowania. Dzigki algorytmowi zastgpowania elementarnych
konstrukeji jezykoéw programowania pojedynczym przejsciem mozliwe jest stopniowe zmniejszanie rozmiarow
grafu poczynajac od najmniejszych elementow i stopniowo przechodzac na coraz wyzszy poziom. Otrzymane
w wyniku redukcji przejscie symbolizujace grupe instrukcji moze by¢ nastgpnie uzyte jako jedno z wielu

elementow bedacych sktadnikami nast¢pnej redukcji.

Redukcja szeregowych instrukcji
Jezeli dwie grupy instrukcji wykonywane sa sekwencyjnie przez jeden procesor to mozna zastapic je
pojedyncza grupa instrukcji o sumarycznym czasie wykonania. Rys. 2-9 przedstawia fragment grafu przeptywu

sterowania obrazujacy szeregowe wykonanie grup instrukcji opisanych przez przejscia /; i ,. Warunkiem

41



koniecznym i wystarczajacym do przeprowadzenia opisanej redukcji jest aby miejsce taczace miato jednego

i tylko jednego poprzednika oraz jednego i tylko jednego nastgpnika.

R
:> pp—
L=

Rys. 2-9. Redukcja szeregowych instrukcji

Rozktad losowy liczby instrukcji koniecznych do wykonania jest rozktadem sumy zmiennych losowych.
Jego dystrybuante oblicza sig:
(D1+2(t):q)1+z(t)*¢)1+z(t) (2'37)

Redukcja petli stalych
Petle o znanej podczas kompilacji ilo§ci powtdérzen mozna zastapic¢ n-krotnym powtdrzeniem wngtrza petli.

Nastgpnie przeprowadzana jest redukcja scalajaca n blokéw w jeden zastgpczy.

|, e

[

|,

Rys. 2-10. Redukcja petli o znanej ilo§ci powtorzen

Wspotczesne procesory pobierajac instrukcje z pamigeci przechowuja je w buforach, zatem kolejne
wykonanie tego samego fragmentu jest szybsze. Zatem n-krotne powtdrzenie petli zazwyczaj zostanie wykonane
szybciej niz n-krotne wykonanie tego samego kodu bez uzycia pe¢tli. Mimo ze instrukcje sterowania petla
wymagaja dodatkowego dzialania procesora, kolejne powtdrzenia petli dotycza instrukcji wezedniej pobranych.
Wykonanie tego samego kodu n razy wpisanego w tre$¢ programu wymaga kazdorazowego pobrania nowych
instrukcji a zatem jest wolniejsze. W pracy w celu uproszczenia analizy i obliczen przyjgto zatozenie
o jednakowym czasie wykonywania n-powtorzen petli i n-krotnego, sekwencyjnego wykonania kodu wngtrza

petli.

Redukecja petli o nieznanej z ilo$ci powtérzen
W kazdym nietrywialnym programie wystepuja petle o ilosci powtdrzen zaleznej od danych wejsciowych,
czasem w prosty sposob (od rozmiaru zagadnienia) czasem w nieprzewidywalny (powtarzaj az do uzyskania

rozwiazania o zadanej doktadnosci). Jezeli nie bada si¢ wartosci przetwarzanych danych to najwygodniej jest

42



traktowac taka petle jako blok o losowym czasie wykonania. Okreslajac prawdopodobienstwa wyboru drogi
w instrukcji powtarzania mozna utworzy¢ zastepczy blok o wypadkowym rozktadzie czasu wykonania (ilosci
wykonanych instrukcji). Rozklad losowy iloSci wymaganych instrukcji bedzie charakteryzowal si¢ duza
wariancja, gdyz uwzglednia ona wykonanie wigkszej lub mniejszej ilosci powtorzen kodu w petli. Najprosciej
potraktowa¢ instrukcjg sterujaca petla jako losowanie pomigdzy powtorzeniem a zakonczeniem wykonywane
niezaleznie przy kazdym powtérzeniu petli.

[
T

@ [ :> [p—

Py L

|, e

Rys. 2-11. Redukcja petli o nieznanej liczbie powtdrzen

Rozktad losowy liczby instrukcji okresla si¢ na podstawie wzoru na prawdopodobienstwo catkowite, gdzie
zdarzeniami sa prawdopodobienstwa pp,' i-krotnego wykonania petli. Dystrybuanty sktadowe ®i(t) sa

dystrybuantami i-krotnej sumy zmiennych losowych liczby instrukcji koniecznych do wykonania przejscia /,.

D, ()= Y, pp®, (1) (2-38)

120,00
Jezeli czas realizacji wngtrza petli jest wartoscig stala to @,(t) jest dystrybuanta rozktadu geometrycznego
(losowania do pierwszego sukcesu).
Opis petli w grafie przeptywu sterowania uwzglednia jedynie prawdopodobienstwo powtérzenia petli,
zatem nie daje pelnego obrazu rozktadu losowego ilosci wykonan petli. Na podstawie struktury grafu zaklada
sig, ze liczba wykonan petli ma rozktad wyktadniczy, co nie zawsze musi by¢ prawdziwe. Dopuszczalnosé

takiego uproszczenia lezy jednak u podstaw tworzenia GPS bez uwzgledniania wartosci przetwarzanych danych.

Redukcja instrukeji wyboru
Instrukcja wyboru zaktada, ze w trakcie wykonywania programu zostanie zrealizowany jeden i tylko jeden

z N blokow sktadowych wchodzacych w skiad instrukcji wyboru. Rys. 2-12 przedstawia fragment grafu

:> |+

)

Rys. 2-12. Redukcja instrukcji wyboru

ilustrujacy instrukcj¢ wyboru.

b
‘L]ﬁ

Na podstawie prawdopodobienstwa, z jakim zostanie wybrana kazda z drég dystrybuante wypadkowa

okresla wzor na prawdopodobienstwo catkowite.

D, or 2()=p1D1(2) + p2Pa(?) (2-39)
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Opisane metody redukcji umozliwiaja zredukowanie grafu jednowatkowego do pojedynczego miejsca.
Wiaze si¢ to oczywiscie ze strata dokladnosci modelu. Dla procesow wspodtbieznych nie jest dopuszczalne
redukowanie miejsc i przej$¢ nalezacych do réznych procesow, gdyz ich wzajemna synchronizacja zalezy od

parametrOw maszyny.

2.8. Wiasciwosci GPS oraz zredukowanego grafu

Redukcja grafu przeptywu sterowania umozliwia zmniejszenie go do rozmiar6w umozliwiajacych dalsze
etapy analizy. Zredukowany graf charakteryzuje si¢ nie tylko mniejsza ilo$cia miejsc i przejsé, ale rowniez
bardziej regularng struktura. Podzial grafu na fragmenty w miejscu synchronizacji przedstawiony jest

narys 2-14.

Podzial grafu na fragmenty

Autor przyjalt w pracy zatozenie (def. 2-1), ze kazda instrukcja synchronizacji (a wigc odpowiadajace jej
przejscie) wykonywana jest z prawdopodobienstwem réwnym jeden. Dla kazdego podgrafu G; grafu GPS,
takiego ze G; zawiera wszystkie miejsca 1 przejscia opisujace proces P;, nie zawiera natomiast miejsc i przej$é

opisujacych pozostate procesy oraz semafory, prawdziwe jest nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 2-8
Jezeli przejscie I, jest przejsciem synchronizacji, to pograf pozbawiony tego przejscia G/{l.} nie jest grafem

spojnym, lecz skiada sie z dwoch nie polgczonych ze sobq podgrafow.

Dowdd (nie wprost)

Zatéozmy, ze podgraf G/{l,} przedstawiony na rys 2-13 jest podgrafem spojnym. Zatem musi istnie¢
co najmniej jedno przejscie /, taczace podgraf poprzedzajacy G;; przejscie I, z podgrafem G, nastgpujacym po /..
Krawedzie przejécia [, moga by¢ skierowane w kierunku G;; lub G;,. Zakladamy, ze prawdopodobienstwo
odpalenia tego przejscia w wyniku dzialania programu jest niezerowe i wynosi py. (gdyby p,=0 to przejscie /,

odpowiadatoby ,,martwemu kodowi” czyli de-facto nie istniatoby)

Rys. 2-13. Podziat podgrafu G; na poprzedzajacy i nastgpujacy po przejséciu /..
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Dla przejécia /, skierowanego od G, do G;; przejcie /, zostanie odpalone z prawdopodobiefistwem py,
a zatem przejécie synchronizacyjne z prawdopodobienstwem p, zostanie odpalone wigcej niz jeden raz. Przeczy
to przyjetemu przez autora zalozeniu o wykonywaniu wszystkich synchronizacji tylko raz i to z prawdopodo-
biefistwem réwnym jeden.

Dla przejscia [, skierowanego od G;; do G, przejécie /, zostanie odpalone z prawdopodobienstwem py,
a zatem przejScie synchronizacyjne zostanie odpalone z prawdopodobienstwem 1-py. Przeczy to przyjetemu
przez autora zatozeniu o wykonywaniu wszystkich synchronizacji z prawdopodobienstwem réwnym jeden.

Przyjecie zatozenia o istnieniu przej$cia /, prowadzi do zaprzeczenia wlasciwosci grafu GPS, zatem nie-
wprost udowodniono, ze nie moze ono istnie¢. Wynika z tego, ze grafy G;; do Gy, sa ze soba potaczone jedynie
przej$ciem synchronizacyjnym /.. Jego usuni¢cie powoduje rozpad grafu na dwa nie potaczone ze soba podgrafy.

c.b.d.o.

Rozmiar zredukowanego grafu

Analizujac rozktady losowe czasu realizacji programu, niezwykle wazne jest, aby reprezentujacy go graf
mial rozmiar umozliwiajacy analityczne lub numeryczne dokonanie obliczen w akceptowalnym czasie.
Oszacowanie rozmiaréw uzyskiwanych graféw jest wic krytyczne dla okreslenia zakresu stosowalnosci metod
opisanych w pracy.

Przy spetnieniu zatozenia o bezwarunkowym wykonaniu instrukcji synchronizujacych procesy, z twier-
dzenia 2.8 wynika ze:
Dla kazdego z procesow fragment GPS =zawierajacy si¢ pomigdzy dwoma kolejnymi przej$ciami
symbolizujacymi synchronizacjg jest podgrafem izolowanym o jednym wejsciu i jednym wyjsciu. Mozna zatem

ten podgraf zredukowa¢ do pojedynczego przejscia.

Uwzgledniajac miejsca znajdujace si¢ pomigdzy przej$ciami otrzymuje si¢ konstrukcje:

Rys. 2-14. Graf przeptywu sterowania i odpowiadajacy mu graf zredukowany.
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W przypadku synchronizacji negatywnej dla kazdego procesu istnieja dwa przej$cia synchronizacyjne —

wejscie do sekcji synchronizowanej (krytycznej) i wyjscie z niej.

Twierdzenie 2-9
Oznaczajac:
PS; — liczba synchronizacji pozytywnych symetrycznych procesu P,
PA4; — liczba synchronizacji pozytywnych asymetrycznych procesu P;,
NS; — liczba synchronizacji negatywnych symetrycznych procesu P;,
NA; — liczba synchronizacji negatywnych symetrycznych procesu P;,
SPA — liczba miejsc grafu nie nalezacych do zadnego z proceséw, wynikajaca ze struktur synchronizacji PA
SNA — liczba miejsc grafu nie nalezacych do zadnego z procesow, wynikajaca ze struktur synchr. NA
SNS — liczba miejsc grafu nie nalezacych do zadnego z procesow, wynikajaca ze struktur synchronizacji NS
NEGAS - liczba miejsc wynikajaca z synchronizacji negatywnych asymetrycznych,
|[M]| - liczno$¢ zbioru miejsc grafu Petri opisujacego proces P;,

||M]| - catkowita liczba miejsc grafu Petri opisujacego program,

liczba miejsc sieci Petriego w zredukowanym grafie przeptywu sterowania jest ograniczona nastgpujacymi

formutami:
|, <2(PS, + P4, +2NS, +2N4,)+2 (2-40)
IM< > (2135[ +§PA[ +2NS[ +5N4, +2) (2-41)
i:PePGM 2 2

Dowdd (2-40):

Z twierdzenia 2.8 wynika ze fragment sieci Petriego znajdujacy si¢ pomigdzy instrukcjami synchronizacji
jest podgrafem izolowanym. Moze by¢, wigc zredukowany do pojedynczego przejscia. Ze wzglgdu na koniecz-
no$¢ jego polaczenia z przej$ciami synchronizacji zastgpowany jest konstrukcja miejsce-przej$cie-miejsce. Po
kazdym przejsciu synchronizacyjnym w zredukowanym grafie znajduja si¢ wigc maksymalnie dwa miejsca
i nastgpne przej$cie synchronizacyjne. Liczba miejsc fragmentu sieci Petriego odpowiadajacemu pojedynczemu
procesowi nie przekracza dwukrotnosci liczby przej$¢ synchronizacyjnych plus miejsce startowe i koncowe.

2 (2-42)

M. <2|L,..

Instrukcja synchronizacji pozytywnej zastgpowana jest pojedynczym przej$ciem synchronizacji, instrukcja
synchronizacji negatywnej dwoma (ustawienie i zwolnienie semafora). Zatem
|M,] <2(PS, + P4, + 2NS, + 2NA4, ) +2
c.b.d.o. (2-40)
Dowadd (2-41):
Liczba miejsc w catym zredukowanym grafie przeplywu sterowania jest suma liczby miejsc nalezacych

do poszczegdlnych procesow oraz liczby miejsc modelujacych semafory (nie nalezacych do procesow).

[M]| < SPA+SNA+SNS+ 3 2(PS, + P4, +2NS, +2N4,)+2 (2-43)

i:P,e PGM
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W celu reprezentacji synchronizacji pozytywnej asymetrycznej (komunikat buforowany) konieczne jest
umieszczenie w grafie dodatkowego miejsca reprezentujacego bufor. Jest to miejsce wspdlne dla dwoch

procesow uczestniczacych w synchronizacji.

SPA < 1 D P4, (2-44)

i
i:P,ePGM

W celu reprezentacji synchronizacji negatywnej symetrycznej (semafora) konieczne jest umieszczenie
w grafie dodatkowego miejsca reprezentujacego semafor. Jest to miejsce wspolne dla wszystkich proceséw
uczestniczacych w synchronizacji (niemniej niz dwoch).

sNs <L D NS, (2-45)

i:P,e PGM

W celu reprezentacji synchronizacji negatywnej asymetrycznej (priorytetu), w ktérej uczestniczy N
proceséw konieczne jest umieszczenie w grafie (N-1) miejsc okreslajacych priorytet aktualnie wykonujacego
sekcje procesu. Zatem ilos¢ dodatkowych miejsc wynikajacych z synchronizacji jest niewigksza niz ilo$¢

synchronizacji negatywnych asymetrycznych zawartych w procesach.

SNA< ' N4, (2-46)
i:PePGM

Zatem:

Ml<L Spa+l SNs + S N4+ SPS,+PA +2NS, +2N4)+2) (2-47)
2 i:P,ePGM i:PePGM i:P,e PGM i:PePGM

M| < 2PS.+§PA.+2NS.+5NA.+2
brls ¥ [2P5,+3 P4 42 NS, +5N4

c.b.d.o. (2-41)

Uzyskane przyblizenie pokazuje, ze liczba miejsc zredukowanego grafu jest ograniczona. Co wigcej
ograniczenie gorne jest liniowa funkcja liczby instrukcji synchronizacji zawartych w procesach wchodzacych

w sktad analizowanego programu.

Acykliczno$¢ globalna i lokalna

Z zalozen dotyczacych jawnoS$ci synchronizacji, niezmiennej liczby instrukcji synchronizacji oraz
statycznego ich powiazania wynika, ze dla kazdej sekwencji odpalen przejs¢ GPS prowadzacej do poprawnego
stanu koncowego kazde z przej$¢ synchronizacyjnych zawartych w GPS jest odpalane jeden i tylko jeden raz.
Zatem kazdy podgraf G; grafu GPS taki, ze G; zawiera jedynie miejsca i przejsScia opisujace proces P; posiada
nastgpujace wlasciwosci:
e dla kazdej sekwencji odpalen GPS prowadzacej do poprawnego stanu koncowego przejs$cia synchronizacyjne

zawarte w podgrafie G; sa odpalane zawsze w tej samej kolejnosci.
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dla dowolnych przejs¢ synchronizacyjnych /,, 1,€G; jezeli istnieje taka sekwencja odpalen przejs¢ GPS,

ze przejscie /, jest odpalane wczesniej niz /, to nie istnieje taka sekwencja odpalen przej$§¢ GPS, ze przejscie [,

jest odpalanie wczesniej niz /,.

e dla dowolnego przejscia /,€G; oraz dowolnego przejscia synchronizacyjnego /,€G; jezeli istnieje taka
sekwencja odpalen przej$¢ GPS, ze przejscie /, jest odpalane wczesniej niz /, to nie istnieje taka sekwencja
odpalen przejs¢ GPS, Ze przejscie [, jest odpalanie wczesniej niz /.

e dla dowolnego przejicia /,eG; oraz dowolnego przejscia synchronizacyjnego /,€G; jezeli istnieje taka
sekwencja odpalen przejs¢ GPS, ze przejscie /, jest odpalane pdzniej niz /, to nie istnieje taka sekwencja
odpalen przejs¢ GPS, Ze przejscie /, jest odpalanie pdzniej niz /.

o dla kazdej sekwencji odpalen, jezeli do miejsca m, € G; wszedt znacznik, a nastgpnie go opuscil to w ramach

tej samej sekwencji odpalen nie pojawi si¢ on powtdrnie w miejscu 71,.

Z wtasciwosci acyklicznosci lokalnej wynikaja rowniez wlasciwos$ci acykliczno$ci globalne;j:

jezeli istnieje sekwencja zmian stanow grafu taka, ze stan U, wystepuje przed stanem Uy, to nie istnieje taka

sekwencja w ktorej stan Uy wystepuje przed Uy.

w obr¢bie sekwencji zmian stanow U; sieci GPS Zaden ze stanow si¢ nie powtarza

Zredukowany graf przeptywu sterowania jest lokalnie acykliczny. W kazdym miejscu sieci nalezacym
do ktorego$ z procesow znacznik moze pojawic si¢ tylko raz. Nie dotyczy to miejsc modelujacych semafor,
ktére jednak nie naleza do zadnego z procesow (naleza do systemu operacyjnego). Kazde przejscie sieci
odpalane jest co najwyzej jeden raz, zatem kazdemu przejsciu mozna przypisa¢ punkt na osi czasu obrazujacy

moment jego odpalenia.

Liczba znacznikéw

Podczas wykonywania sekwencji odpalen sieci GPS w kazdym podgrafie G; grafu GPS znajduje si¢ jeden
i tylko jeden znacznik. Jezeli modelowany przez G; proces jeszcze nie rozpoczat dziatania to znacznik znajduje
si¢ w miejscu poczatkowym procesu, jezeli natomiast juz si¢ zakonczyt to w koncowym. Dodatkowe znaczniki

znajduja si¢ w miejscach GPS modelujacych semafory, jak rowniez bufory komunikatow.

Podsumowanie

Graf przeptywu sterowania stanowi opis programu wspolbieznego, ktory po redukcji staje si¢ de-facto
grafem przeplywu synchronizacji pomigdzy procesami. Fragmenty obliczen dokonywane lokalnie zostaja
zredukowane do pojedynczych przej$é opisanych dystrybuanta rozktadu losowego czasu ich wykonania.

Uzyskana struktura ma rozmiar ograniczony z gory liniowa funkcja ilosci instrukcji synchronizacji
zawartych w procesach. Stanowi wigc zwigzly model programu wspolbieznego, ktéry mozna w nastgpnym
etapie potaczy¢é z modelem zawodnej maszyny lub tez rozwiazaé obliczajac rozklad losowy czasu realizacji
programu.

Zredukowany graf przypomina model BSP [Val90] z wystepujacymi naprzemiennie synchronizacjami
i przetwarzaniem lokalnym. W szczegdlnym przypadku, gdy analizowany program wykorzystuje jedynie
synchronizacje pozytywne symetryczne wszystkich proceséw (bariery globalne) GPS staje si¢ grafem modelu

BSP.
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3. Model realizacji programu przez maszyne cyfrowa

3.1. Model maszyny cyfrowej

Stosowany w dalszej czgsci pracy model maszyny cyfrowej okreslaja nastgpujace zatozenia:

maszyn¢ tworzy jednorodny zbidr jednostek przetwarzajacych (procesorow z niezbednym otoczeniem)
G={gy, 2, ...}, z ktorych kazda jest zdolna realizowa¢ wymagany przez program zestaw instrukcji,

dziatanie procesorow jest niezalezne, niezalezne sa tez procesy uszkodzen i napraw,

liczba procesorow jest rowna liczbie proceséw zawartych w programie,

mozliwe jest wykonywanie jednego i tylko jednego procesu na kazdym procesorze. W przypadku, gdy proces
na danym etapie programu nie istnieje, nie rozpatruje si¢ dziatania procesora go wykonujacego,

nie uwzglednia si¢ migracji procesow pomigdzy procesorami ani wykonywania kilku procesow przez jeden

procesor.

Stosowany w dalszej czg$ci pracy model procesora okreslaja nastepujace zatozenia:

procesor (wraz z otoczeniem) stanowi element zdolny do realizacji pojedynczego procesu wchodzacego
w sktad aplikacji wspotbieznej,

procesor ulega uszkodzeniom i naprawom i moze znajdowac si¢ w jednym z y stanow sprawnosci ssgj, ...ssgy
tworzacych zbior SSG,

zmiany stanu sprawnos$ci procesora okre§la proces Markowa opisany macierza A intensywnosci przejscé
pomigdzy stanami sprawnosci,

stany sprawnosci procesora dzielimy na ,,sprawny”, ,,czgsciowo sprawny” i ,,niesprawny”,

w stanie sprawnym procesor jest zdolny do realizacji kodu programu, w stanie niesprawnym realizacja
programu jest wstrzymana,

stany niesprawne dziela si¢ na naprawialne (dla ktorych istnieje przejscie do stanu sprawnego o niezerowej
intensywnosci) oraz nienaprawialne (dla ktorych nie istnieje),

szybkos$¢ realizacji programu dla poszczegdlnych stanéw sprawnosci okreslaja wspotczynniki efektywnosci
N, ... My przyjmujace wartosci od 0 do 100%. Dla stanu w petni sprawnego n=100%, dla stanu spowolnienia
maszyny 0%<n<100%.

dla stanéw niesprawnych n=0,

czas realizacji kodu w stanie czgsciowo sprawnym wynosi (t/1) a dystrybuanta rozktadu czasu ®(#/n)

zmiana stanu sprawnos$ci pociaga za soba dodatkowy narzut czasowy tg staty lub losowy ®g(f). wymagany

dla rekonfiguracji maszyny i ewentualnego powtorzenia czgsci obliczen.

W celu uproszczenia modelu i obliczen autor przyjat (typowe w teorii niezawodnosci) zalozenia o sporadycznym

wystgpowaniu pojedynczych, niezaleznych uszkodzen:

Zatozenie 3-1

Ryzyko uszkodzenia w czasie realizacji pojedynczego bloku instrukcji jest mate. Sredni czas do uszkodzenia jest

duzo wiekszy niz czas realizacji bloku.
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Zatozenie 3-2
Prawdopodobienstwo dwoch lub wiecej przejs¢ pomiedzy stanami sprawnymi w trakcie realizacji pojedynczego

bloku instrukcji jest pomijalnie male.

Zalozenie 3-3
Prawdopodobienstwo przejs¢ pomiedzy stanami uszkodzonymi naprawialnymi jest rowne zero. (Brak dalszego

uszkadzania niesprawnej maszyny, oraz fragmentarycznych napraw nie umozliwiajqcych dalszej pracy)

Zatozenie 3-4

Zaktada sie, ze blok instrukcji zostanie w calosci wykonany w jednym stanie sprawnosci procesora.

o Przejscia pomiedzy dwoma stanami sprawnymi dokonujq sie w momencie konczenia bloku instrukcji.

o Przejscia od stanu sprawnego do niesprawnego dokonujq sie¢ w momencie konczenia bloku instrukcji.

Aby mozliwa byla kontynuacja nastepuje naprawa w czasie ty i procesor wraca do stanu sprawnego.

Przyktadowe przejscia pomiedzy stanami sprawnosci w trakcie wykonywania instrukcji programu
przedstawione sa na rysunkach 3-1, 3-2 i 3-3. Przyktadowy procesor posiadajacy y=3 stany sprawnos$ci moze
ulega¢ czgsciowemu uszkodzeniu (spowolnieniu) lub calkowitemu zatrzymaniu. Stany sprawnosci przedstawio-
ne sa w trzech kolumnach. Czas biegnie z gory do dotu rysunku. Realizowane instrukcje programu zaznaczone
sa przez poziome kreski. W stanie pelnej sprawno$ci procesor realizuje program z peilna szybko$cia by
w pewnym momencie ulec uszkodzeniu i dalej kontynuowa¢ pracg cztery razy wolniej. Zgodnie z zalozeniem
3-4 przyjmuje sig, ze przej$cia pomigdzy stanami sprawnosci dokonujg si¢ po zakonczeniu wykonywania
aktualnego bloku instrukcji. Na rys 3-2 przestawiono sytuacje rownowazng prezentowanej na rys 3-1 lecz

z uwzglednieniem wymogu zmian stanu sprawnosci po zakonczeniu aktualnie realizowanego bloku instrukcji

stan stan stan
w petni czgsSciowo niesprawny
sprawny sprawny naprawialny
f=400MHz f=100MHz f=0MHz
" uszkodzenie

uplyw czasu
i realizacja instrukcji

v

Rys. 3-1. Zmiana stanu sprawnosci procesora w trakcie realizacji bloku instrukcji
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Rys. 3-2. Zmiana stanu sprawnosci procesora przesunig¢ta na koniec bloku instrukcji

Zatozenie 3-5
Czas realizacji bloku instrukcji, w trakcie ktorego nastqpilo przejscie z jednego stanu sprawnego do drugiego
stanu, jest obliczany na podstawie szybkosci procesora w pierwszym ze stanow sprawnosci.

Przyjecie upraszczajacego zatozenia 3-5 wnosi pewien btad do obliczen czasu realizacji bloku. Jezeli czas
realizacji bloku instrukcji w stanie sprawno$ci y; oznaczymy przez T, , natomiast w stanie sprawnosci y, przez t,

to btad maksymalny (gdy uszkodzenie wystapito na poczatku bloku) wynosi:
Az-max = z-2 - 7’-1 (3'1)

Powotujac si¢ na zalozenie 3-2 mozna przyjaé, ze prawdopodobienstwo zmiany stanu sprawnosci jest

jednakowe w kazdym momencie realizacji bloku instrukcji warto§¢ srednia btgdu wynosi:
At =—=—— (3-2)

Znak (dodatni lub ujemy) btedu obliczenia czasu zalezy od tego czy procesor zmieniajac stan sprawnosci

zwolnil czy przyspieszyt swoje dziatanie.

Dla przejs¢ pomigdzy stanem niesprawnym (naprawialnym) a sprawnym przyjmuje sig¢, ze czas realizacji

bloku instrukcji okresla szybkos¢ procesora w stanie sprawnym.

Dla przejs¢ pomigdzy stanem sprawnym a uszkodzonym przyjmuje si¢, ze caly fragment kodu programu
zostanie wykonany w stanie sprawnym, a dopiero po jego zakonczeniu procesor przejdzie do stanu
niesprawnego a nastgpnie odczeka pewien okres czasu tg wymagany dla dokonania naprawy. Realizacja bloku,
podczas ktorej nastapito przejscie do stanu uszkodzonego (wstrzymanie obliczen) przedstawiono na rys. 3-3.
Wersje rownowazna, w ktorej uszkodzenie i naprawa nastgpuje po zakonczeniu obliczen na rys. 3-4.

Przejécie pomigdzy stanem uszkodzonym a sprawnym wymaga najpierw okreslonego czasu dla naprawie-
nia procesora, a dopiero potem kontynuowania obliczen w stanie sprawnym. Sytuacja ta zobrazowana jest
narys. 3-3. Caltkowity czas realizacji przedstawionego bloku jest zatem suma czasu naprawy oraz czasu

realizacji programu w stanie sprawnym.
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Rys. 3-3. Dokonanie naprawy a nastgpnie kontynuacja obliczen
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Rys. 3-4. Dokonanie naprawy a nastgpnie kontynuacja obliczen

Zatozenie 3-6
Czas realizacji bloku instrukcji, w trakcie ktorego nastqpilo przejscie ze stanu sprawnego do niesprawnego, jest

sumq czasu koniecznego do dokonania naprawy oraz realizacji bloku w stanie sprawnym.

Zakladajac, ze analizowany fragment programu zostanie wykonany do konca - dokonanie naprawy przed
zakonczeniem realizacji bloku instrukcji jest zdarzeniem pewnym (gdyz inaczej nie mozna by go ukonczy¢).
Naprawa nie jest wigc zjawiskiem losowym, a bezposrednia konsekwencja uszkodzenia. Nie przeczy zatem
zatozeniu 3-2. Wykonywanie programu w stanie uszkodzonym jest niemozliwe, wigc cato§¢ obliczen musi by¢
dokonana w stanie sprawnym (zgodnie z zalozeniem 3-4).

Zatozenie 3-6 wprowadza blad w obliczeniu czasu realizacji bloku, jezeli w wyniku naprawy nie

powrdcono do stanu sprawno$ci wystepujacego przed uszkodzeniem. Opisana sytuacje przedstawia rys. 3-5.
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Rys. 3-5. Dokonanie naprawy a nastgpnie kontynuacja obliczen

Whioski:

e Po wykonaniu bloku instrukcji maszyna zawsze znajduje si¢ w jednym ze stanéw sprawnych (po ewentualnej
naprawie) lub stanie niesprawnym nienaprawialnym (przerwanie obliczen).

e Przejécia maszyny do stanu niesprawnego oraz z powrotem do sprawnego zachodza wewnatrz bloku
instrukcji 1 nie sa bezposrednio obserwowalne przez wspotpracujace procesory (procesy). Zauwazalny jest
jedynie dluzszy czas realizacji bloku.

e Traktujac stany niesprawnosci jako ,,przejSciowe” mozna zredukowac liczbe standow sprawnosci maszyny,
jaka bedzie uzyta do konstrukcji grafow opisanych w rozdziale 3 i 4 tylko do stanéw sprawnych.

e Przejscie z stanu sprawnego do sprawnego, jak rOwniez pozostanie w stanie sprawnym moze odbyc¢ sig

bezposrednio, lub poprzez uszkodzenie i naprawe (rys 3-5).

W modelu nie wyklucza si¢ przejs¢ ze stanu niesprawnego naprawialnego do stanu niesprawnego
nienaprawialnego (zatrzymanie obliczen). Nie powoduje to znaczacego skomplikowania obliczen, zwigksza

natomiast istotnie mozliwo$ci opisowe modelu.

Wartosci liczbowe opisujace modelowana maszyng to:
o liczba standw sprawnosci v,
e macierz intensywnosci uszkodzen i napraw A o rozmiarze yxy,

e zestaw wspOlczynnikow efektywnosci 1y, ... 1, okreslajacych szybko$ci realizacji programu.

Zakres praktycznej przydatnosci modelu

Przyjgty model maszyny cyfrowej umozliwia reprezentacj¢ uszkodzen naprawialnych i nienaprawialnych
objawiajacych si¢ spowolnieniem pracy procesora lub jego zatrzymaniem. W modelu przyjeto, ze uszkodzenia
inaprawy nie powoduja utraty przetwarzanych danych i konieczno$ci powtdrzenia obliczen od poczatku.
Konieczno$¢ odtworzenia stanu maszyny i powtdrzenia fragmentu obliczen jest uwzgledniona w czasie naprawy.
Zatozono, ze maszyna posiada pewna redundancje oraz mechanizmy wczesnego wykrywania uszkodzen
zapobiegajace propagacji btedow do innych proceséw. Dazy si¢ do konstruowania maszyn zdolnych

do stopniowego ograniczania swojej funkcjonalnosci w przypadku uszkodzen (ang. graceful degradation)
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zamiast niespodziewanego i catkowitego zatrzymania. W najprostszym przypadku moze to by¢ zmniejszenie
czestotliwosci zegara przy wykryciu przegrzania lub koniecznos$ci oszczgdzania energii.
Przyktadem uszkodzenia naprawialnego moze by¢ chwilowe wstrzymanie pracy na czas rekalibracji dysku

(okresowej lub po btednym odczycie).

Mechanizmy reprezentacji uszkodzen moga zosta¢ uzyte do przedstawienia zaktdcen realizacji programu
wynikajacych z wykonywanych wspotbieznie funkcji systemu operacyjnego.

e Dlugotrwate obciazenie procesora rownolegle wykonywanym programem (zadaniem systemu operacyjnego
lub aplikacja uzytkownika) moze by¢ modelowane jako przejScie do stanu uszkodzonego o mniejszej
szybkosci procesora.

e Przerwanie systemu operacyjnego moze by¢ modelowane jako wejscie w stan uszkodzony, podczas ktorego

nie wykonuje sig aplikacji, a nastgpnie naprawa czyli powrot z przerwania.

3.2. Stan niezawodnosciowo-funkcjonalny procesora

Poza czynno$ciami uszkodzenia i naprawy procesor zmienia swoj stan wykonujac program. W pracy
zatozono $ciste powiazanie procesora z wykonywanym procesem, zatem stan wykonywanego procesu w powia-
zaniu ze stanem ukladow procesora opisanych przez architekturg listy rozkazoéw bedzie nazywany stanem

funkcjonalnym.

Def. 3-1
Stan funkcjonalny procesora spe SP okresla rodzaj aktualnie wykonywanej czynnosci wchodzqcej w sktad
realizowanego programu (procesu). Jest to stan niezalezny od stanu niezawodnosciowego, mimo zZe od stanu

niezawodnosciowego zalezy mozliwos¢ zakonczenia realizowanej aktualnie instrukcji.

Stan funkcjonalny [Zam80] realizowanego procesu bywa w literaturze okre$lany réwniez jako ,.czas
logiczny” lub ,,czas wirtualny”. Oznacza on stopien realizacji danego procesu. Dla proceséw nie zawierajacych
petli odpowiadatby on w pewnym stopniu wartosci licznika rozkazow wskazujacemu aktualnie realizowana
instrukcje. W niniejszej pracy autor pozostanie przy okresleniu ,,stan” natomiast pojecie czasu bedzie uzywane

jedynie w stosunku do ,,czasu fizycznego” mierzonego w sekundach.

Def. 3-2

Zbiorem stanow niezawodnosciowo-funkcjonalnych ukfadu procesor + proces nazywany bedzie zbior
SPG = SSG x SP bedqgcy iloczynem kartezjanskim zbioru stanow niezawodnosci procesora i zbioru stanow
funkcjonalnych procesu.

Dzialaniem procesora bedzie nazywana kazda zmiana stanu niezawodnosciowo-funkcjonalnego.

Wzajemna relacja dwoch procesow stochastycznych
W modelu maszyny przyjeto, ze zmiany stanu niezawodnosci opisuje proces Markowa o znanych
intensywnosciach. Zachodzace réwnoczesnie zmiany stanu funkcjonalnego (postgp obliczen) opisuje proces

semi-Markowa, dla ktorego czas trwania poszczegoélnych przejs¢ wynika z grafu przeptywu sterowania oraz
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szybkosci maszyny (opisanej efektywnoscia m). W najbardziej uproszczonym modelu czasy przebywania
w poszczegblnych stanach funkcjonalnych sa stalte.

W systemach cyfrowych zmiany stanéw funkcjonalnych zachodza kilka rzgdoéw wielkosci czgSciej niz
procesy uszkodzen i napraw, wobec czego przyjgto zatozenia 3-1, 3-2, 3-3 i 3-4. Wynika z nich, ze zmiany
stanow procesu semi-Markowa definiuja przedzialy czasowe, w trakcie ktérych moze (ale nie musi) zaj$¢
uszkodzenie lub naprawa. Proces Markowa uszkodzen i napraw odbywa si¢ zatem w dyskretnej przestrzeni
czasu (o nieréwnych odcinkach czasu) okreslanej przez proces semi-Markowa zmian stanu funkcjonalnego.

W granicznym przypadku proces uszkodzen i napraw staje si¢ ,,normalnym” procesem Markowa w ciaglej
przestrzeni czasu.

tsemm AMar =2 0

gdzie:
tsemm — Sredni czas kroku obliczen procesu semi-Markowa,

AMar— Intensywno$¢ uszkodzen i napraw procesu,

Uproszczenia grafu procesu

W podstawowym modelu dziatania procesora dopuszcza si¢ dwa rodzaje przejs¢ w zbiorze standw uktadu
procesor + proces:

e przejscia opisujace uszkodzenia i naprawy o

e przejscia opisujace postep pracy uzytecznej .

Liczba mozliwych standéw grafu dziatania procesora jest iloczynem liczno$ci zbiorow SSG i SP. Liczba
krawedzi jest iloczynem liczby krawedzi SP oraz kwadratu liczby stanéw niezawodnosci.

Wada opisanego modelu jest jego cykliczno$é. Istnienie nieskonczonych petli uszkodzen i napraw utrudnia
analiz¢ grafu. Dzigki przyjgciu zatozen 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 mozliwe jest zaproponowanie modelu dziatania
procesora, w ktorym przej$cie z jednego stanu sprawnosci maszyny do drugiego odbywa si¢ jednocze$nie
z wykonaniem kolejnego kroku obliczen. W modelu acyklicznym rozrézniane sa dwa rodzaje przejs$é:

e przejScia [ opisujace postgp pracy uzytecznej,
e przejscia a opisujace uszkodzenia i naprawy przy jednoczesnym wykonaniu obliczen.

Przy zalozeniu jednoczesnej zmiany stanu sprawnosci procesora i wykonania kroku obliczen, graf
przedstawiajacy proces uszkodzen, napraw i dokonywania obliczen jest acykliczny, co utatwia jego analizg.

Podstawowy graf dziatania procesora oraz odpowiadajacy mu graf acykliczny przedstawia rys 3-6.

ssg, ssg, ssg;

e

a, o, o5 Oy
XX

v v ¥ £ Q¥ “a

Sp,

Rys. 3-6. Podstawowy i acykliczny model zmian stanu procesora i procesu
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Jezeli procesor moze przechodzi¢ do stanu niesprawnego, uniemozliwiajacego dokonywanie obliczen,
to realizacja danego bloku odbywa si¢ w stanie sprawnym poprzedzajacym uszkodzenie. Aby zakonczy¢
realizacj¢ bloku (i by¢ gotowym do nastgpnej) procesor musi zostaé naprawiony. Przejscia pomigdzy stanami
funkcjonalnymi zachodza jedynie pomigdzy stanami, w ktorych procesor jest sprawny. Przejscia do stanu

niesprawno$ci i naprawy sa zatem zawarte wewnatrz przejs¢ do kolejnego stanu sprawnosci.

SSg, SSg, SSg;
ssg, ssg, ssg,

Q, O
- -
sp, O'Q‘Ez/O'Q‘_‘VO P O
B B,

1ot1 o ) B,.
o

Sp,

3 “av ¥

Rys. 3-7. Podstawowy i acykliczny graf ze stanem niesprawnosci ssg;

Okreslanie parametréw maszyny

Istotnym elementem prezentowanego modelu jest opis maszyny i jej szybko$ci wykonywania kodu.
Parametry komputera mozna okre$li¢ na podstawie jego architektury oraz szybkosci taktowania lub tez zbadac
doswiadczalnie.

Teoretyczne okreslenie parametréw maszyny (np. na podstawie modelu VHDL procesora i otoczenia)
wymaga posiadania bardzo doktadnego opisu sprzgtu i jest niezwykle ztozone. Moze by¢ ona jednak dokonane
jeszcze przed wprowadzeniem maszyny do produkcji.

Doswiadczalne okreslenie parametrow komputera wymaga wykonania szeregu programoéw testowych
badajacych szybkos$¢ realizacji poszczegdlnych rodzajow instrukcji. Podczas okre$lania szybkos$ci maszyny
wyniki pomiaréw podlegaja zafalszowaniu na skutek przyjecia zbyt prostego modelu, lub zatozenia
o regularnosci rozktadu losowego (a zatem o mozliwosci okreslenia parametrow na podstawie matej liczby
prob). Bledy systematyczne moga by¢ spowodowane zaleznoscia szybkosci od parametrow nieuwzglednianych
podczas testow (np. kolejnosci dostgpoéw do pamigci). Bledy losowe moga by¢ spowodowane fluktuacjami
szybkosci maszyny niezaleznymi od rodzaju wykonywanego programu. Aby w sposob wiarygodny okresli¢
parametry maszyny konieczne jest zatem zbadanie charakteru losowych zmian czasu realizacji i dobranie

odpowiedniej metody pomiarowej.
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4. Graf realizacji programu

4.1. Struktura grafu

Graf realizacji programu GRP powstaje w wyniku polaczenia modelu programu reprezentowanego przez
GPS imodelu maszyny. Obrazuje on dzialanie systemu podczas wykonywania analizowanej aplikacji.
Przeksztalcenie ma na celu uzyskanie grafu, w ktorym uwzgledniono mozliwo§¢ awarii i napraw maszyny

realizujacej program, a w szczegdlnosci wykonywania kodu ze zmniejszona predkoscia.

Def. 4-1

Graf realizacji programu jest sieciq Petriego wraz z funkcjq Jt opisywanq przez piqtke uporzqdkowang

GRP=<M", L’, K’, Uy’, Jt> na ktorq skladajq si¢:

= zbior miejsc M,

= zbior przejs¢ L',

= zbior krawedzi K” c M’xL’ UL’xM’,

= stan poczqtkowy grafu U, okreSlajqcy w jakich miejscach znajdujq sie znaczniki w chwili rozpoczecia
dziatania sieci,

»  funkcja Jt przypisujqca kazdemu przejsciu dystrybuante rozktadu losowego czasu jego wykonania
Ji(l)=Do(1).

Dla grafu realizacji programu utworzonego z GPS=<M, L, K, U,, Jt> oraz modelu maszyny o y stanach
niezawodnosciowych zbiory miejsc, przej$¢ i krawedzi oznaczane przez M’, L’ 1 K’ sa odpowiednio liczniejsze
niz odpowiadajace im zbiory M, L, K.

e Zbior miejsc M’ o liczno$ci y razy wigkszej niz zbior M zredukowanego grafu przeptywu sterowania powstaje
poprzez zastapienie kazdego z miejsc GPS zbiorem miejsc odpowiadajacych zbiorowi mozliwych stanéw
procesora.

e Podobnie zbior przejsé L’ o licznoici y* razy wiekszej niz zbior L zredukowanego grafu przeptywu
sterowania. Na skutek zwigkszenia zbioru miejsc konieczne jest rowniez zwigkszenie zbioru przej$c, aby
potaczy¢ wszystkie miejsca poprzedniego stanu funkcjonalnego z wszystkimi miejscami nastgpnego stanu
funkcjonalnego.

e Zbior krawedzi K’ < M’xL’ U L’xM’ podobnie jak zbior przejé¢ ma y* razy wicksza liczno$¢ niz

odpowiadajacy mu zbidr w grafie przeptywu sterowania.

4.2. Konstruowanie GRP

Na podstawie grafu GPS oraz liczby stanow niezawodno$ciowych konstruowana jest struktura grafu GRP.
Kolejnym etapem jest przypisanie kazdemu z przej§¢ prawdopodobienstwa jego wyboru oraz okre$lenie

rozktadu losowego czasu jego realizacji.
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Rys. 4-1. Tworzenie grafu realizacji programu na podstawie grafu przeptywu sterowania.

Ze wzgledu na acykliczno$¢ zredukowanego grafu przeplywu sterowania, jak réwniez uzyskanego na jego
podstawie grafu realizacji programu, w kazdym miejscu nalezacym do jakiego$ procesu znacznik pojawia si¢
tylko raz (miejsca obrazujace semafor nie naleza do Zadnego procesu). Mozliwe jest zatem przypisanie

do kazdego z miejsc rozktadu losowego czasu, jaki musi uptyna¢ od startu aplikacji do momentu pojawienia si¢

w nim znacznika.

Wzajemna relacja dwéch proceséw stochastycznych

W systemach cyfrowych zmiany stanéow funkcjonalnych zachodza co najmniej kilka rzgdéow wielkosci
czesciej niz procesy uszkodzen i napraw. Przyjeto zatem, ze proces uszkodzen i napraw odbywa si¢ w dyskretnej
przestrzeni czasu (o nierownych odcinkach czasu) okreslanej przez proces semi-Markowa zmian stanu
funkcjonalnego.

Czas potrzebny do realizacji danego bloku instrukcji opisanego przez przejscie sieci Petriego wynika

z rozktadu losowego czasu realizacji (opisanego przez graf GPS) oraz stanu sprawno$ci, w jakim znajduje si¢

maszyna.
S8, 82, S8g;
@,(tm,) D,(th,) | Dy(t/;)

Rys. 4-2. Rozktady losowe czasow realizacji w zalezno$ci od stanu sprawno$ci maszyny.

Warto$ci oczekiwane czaséw realizacji bloku (zalezne od stanu sprawno$ci) definiuja przedziat
czasowy dla procesu Markowa (uszkodzen i napraw), w jakim moze dojs¢ do zmiany stanu niezawod-
nosciowego.

SSg, SSg, SSgZ,

O o O O

(1) :> ) @) @)
E(t) E(t)m, E(t)/n, E(®)/n;

Rys. 4-3. Wartos$ci oczekiwane czasoéw realizacji w zaleznosci od stanu sprawnos$ci maszyny.
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Okreslanie prawdopodobienstw uszkodzen i napraw
Na podstawie zatozen 3-1 i 3-2 przyblizone prawdopodobienstwo zmiany stanu niezawodno$ciowego jest
rowne iloczynowi czasu i intensywnos$ci przejécia procesu Markowa uszkodzen i napraw. Dla At <<1/A mozna
przyjac¢ przyblizenie:
Py ® E(t)/ll.j 4-1)

Prawdopodobienstwo pozostania w dotychczasowym stanie sprawnosci:

pi=1- zpi/' (4-2)

i#j

Obliczanie dystrybuanty czasu realizacji przejsScia

W przypadku pozostania procesora w dotychczasowym stanie sprawnosci rozktad losowy czasu realizacji
przejécia okresla dystrybuanta zawarta w GPS rozciagnigta w osi czasu w zaleznosci od wspotczynnika
efektywnosci (szybkos$ci) dla danego stanu sprawnosci.

@, (1) =d(1) (4-3)
77.

i

Dla zmian stanu sprawnosci dochodzi dodatkowo czas niezbgdny na rekonfiguracj¢ maszyny.

©, ()= B(L) (1) dla i%) (4-4)
77.

i

Dla kazdego przejscia w grafie realizacji programu obliczone zostaje prawdopodobienstwo jego wyboru
oraz rozktad losowy czasu jego realizacji. Na podstawie tych danych oblicza si¢ nastgpnie rozktad losowy czasu

realizacji calego programu — czyli osiagnigcia stanu funkcjonalnego oznaczonego jako koncowy.

4.3. Analiza wykonania kolejnych blokéw programu

Obliczanie rozktadow losowych czaséw odpalania poszczegdlnych przejs¢ dokonywane jest poprzez
analize kolejnych zmian stanu GRP od stanu poczatkowego az do koncowego. Dla kazdego miejsca w grafie
obliczane jest prawdopodobienstwo jego osiagnigcia oraz moment jego osiagnigcia przez znacznik (jako wartosé
dystrybuanty rozktadu losowego).

Osiagnigcie danego stanu w grafie realizacji programu jest mozliwe wieloma wykluczajacymi si¢ drogami.
Jest ono zatem obliczane z wzoru na prawdopodobiefistwo catkowite. Szansa p; osiagnigcia miejsca m;; do

ktorego z miejsc m; ;) dochodza krawedzie /;_;),; okre$lona jest wzorem

Y
p; = Zp<i—1>xp<i—1>x/ (4-5)
x=1

Prawdopodobienstwa osiagnigcia miejsc m ., oznaczane s3 jako pg. ;. natomiast prawdopodobiefistwa

wyboru odpowiedniego przejscia (prowadzacego do m;;) jako pi.p);.
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Rys. 4-4. Prawdopodobienstwa osiagnigcia poszczegolnych miejsc.

Czas osiagnigcia stanu GRP okreslany jest na podstawie czasu osiagnigcia poprzedniego stanu oraz czasu
przejscia ze stanu poprzedniego do danego. Czas osiagnigcia kolejnego etapu jest wigc suma zmiennych

losowych, dystrybuant¢ jego rozktadu oblicza si¢ za pomoca splotu.

1 & -
(D;,- t=— Zp(ifl)xp(ifl)qu)(ifl)x @)= (D(H)xj (@) (4-6)

ij x=l

Wagami skladnikoéw sumowania sa prawdopodobienstwa drog dochodzacych, czyli jednoczesnego zajscia
dwoch niezaleznych zdarzef losowych — dojscia do wybranego miejsca poprzedzajacego m. ), oraz wyboru
przejscia [, ;),; prowadzacego do miejsca analizowanego m;. Sumowaniu podlegaja dystrybuanty sumy zdarzef

losowych — czasu dojscia do miejsca poprzedzajacego oraz czasu wykonania przejscia.

o, O @LXC

(Dm(t) _ _(Dm(t) (Dnz(t)_ --(Dlzz(t)

/

.0 O ..(1)

q)zn(t) J \ /

Rys. 4-5. Rozktady losowe czasu osiagnigcia poszczegdlnych miejsc.

4.4. Synchronizacja pozytywna

Synchronizacja pozytywna uzaleznia mozliwos¢ kontynuacji procesu od osiagnigcia przez inny proces
odpowiedniego stanu. W grafie Petriego reprezentowana jest jako przejscia z wieloma dochodzacymi
krawedziami. Warunkiem koniecznym do rozpoczgcia procesu odpalania przejécia jest obecno$¢ znacznikow we

wszystkich miejscach wejsciowych.
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Rys. 4-6. Obliczanie czasu synchronizacji

Dystrybuanta ®,(f) rozkladu losowego czasu osiagnigcia gotowosci odpalenia przejScia / do ktorego
dochodza krawedzie z miejsc m; ... m, jest iloczynem dystrybuant rozktadéw losowych czaséw osiagnig¢ tych
miejsc.

o, 0O=[]®.0 (4-7)
x=1

Czas osiagnigcia miejsca po przejSciu synchronizacji jest suma dwoch zmiennych losowych czasu
osiagnigcia gotowosci oraz czasu realizacji przejScia. Dystrybuanta rozkladu czasu osiagnigcia miejsca po

synchronizacji jest splotem dystrybuant.
Dpo_syne(D)= Peor(t) * DY) (4-8)

W grafie przeplywu sterowania synchronizacja pozytywna jest reprezentowana przez pojedyncze przejscie
o wielu krawegdziach wejsciowych i wielu wyjsciowych. Podczas konstruowania grafu realizacji programu kazde
miejsce poprzedzajace i nastgpujace po przejsciu jest zastgpowane przez zbior miejsc reprezentujacych stany
sprawnosci procesora. Przed momentem synchronizacji kazdy z procesorow moze znajdowaé si¢ w dowolnym
stanie sprawnosci. W momencie synchronizacji mozliwa jest zmiana stanu sprawnosci kazdego
z uczestniczacych procesorow. Przej$cia musza uwzgledni¢ wszystkie kombinacje standw wejsciowych
i wyjsciowych. W zwiazku z tym dla procesoréw o y stanach sprawnosci przejscie GPS o A krawgdziach
wejéciowych i B krawedziach wyjéciowych musi byé zastapione y*y® przejsciami w grafie realizacji programu.

Prowadzi to do znacznego rozbudowania grafu, zwlaszcza jezeli zawiera on synchronizacje z uzyciem barier.

O O O 9))[0))]0)))
Sl Sl

57 S
O OO 9))[0))]0)))

Rys. 4-7. Przejscie z wieloma krawedziami w GPS i GRP

Przyktad zwigkszenia liczby miejsc w przypadku procesora z trzema stanami sprawnosci przedstawia
rys. 4-7. Dla zachowania czytelnosci przedstawiono tylko jedno przejécie zamiast 3° przejé¢ uwzgledniajacych
wszystkie mozliwe kombinacje wyboroéw miejsc obrazujacych stany niezawodno$ci.

Ograniczenie liczby alternatywnych przejs¢ mozna uzyskaé¢ analizujac dziatanie przejscia z punktu
widzenia pojedynczego procesu i traktujac inne procesy jako pojedynczy, zbiorczy rozktad losowy. Przejsciu
GPS o A krawedziach wejsciowych i B krawedziach wyjsciowych odpowiada w takim przypadku B*y* przejs¢

w grafie realizacji programu.
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Rys. 4-8. Analiza przej$cia synchronizacyjnego z punktu widzenia pojedynczego procesu

Analiza przej$cia synchronizacyjnego z punktu widzenia pojedynczego procesu wymaga uwzglgdnienia
mozliwosci przejscia z kazdego stanu sprawnosci procesora do dowolnego innego. Podobnie jak w przypadku
prostego nastepstwa instrukcji wystepuje y> mozliwych przejsé.

Rozktad losowy czasu osiagnigcia gotowosci do synchronizacji przez jeden z procesow jest rozktadem
alternatywy zdarzen wykluczajacych si¢. Kazde z tych zdarzen to osiagnigcie stanu funkcjonalnego (x-1) i stanu
niezawodno$ciowego ssg;.

Peor® cor () = 2 p(x—l)iq)(x—l)i ® (4-9)

i=1

Osiagnigcie gotowosci do synchronizacji przez wszystkie procesy wspotpracujace z procesem Pg jest
iloczynem zdarzen skladowych — osiagnigcia gotowos$ci przez jeden z proceséw. Dystrybuanta zdarzenia
losowego oznaczajacego gotowos¢ wszystkich procesoéw za wyjatkiem procesu P, jest iloczynem dystrybuant.
We wzorze (4-9) indeks g oznacza numer procesu oczekujacego na gotowos¢ wszystkich pozostatych, indeks &
oznacza kolejny numer procesu uczestniczacego w synchronizacji. Wartosci p i ©@ zaleza od procesu, ktorego
dotycza, jednak aby zachowa¢ dotychczasowy sposob indeksowania nie dopisano indeksu k do oznaczen

prawdopodobienstw i dystrybuant.

4
4-10
pEXTigCDEXTig(t):HpGOTJ:CDGOTik @ ( )
e
Zatem:
(4-11)

A4 b4
pEXTichEXTig(t) = p(x—l)i(D(x—l)i @)
=1

i

k
k

oy —

#

Majac obliczony rozktad losowy czasu gotowos$ci innych procesdéw mozna obliczy¢é rozklad czasu
osiagnigcia kazdego z miejsc po synchronizacji. Kazda droga prowadzaca do pojawienia si¢ znacznika
w miejscu m,, (stan funkcjonalny x, stan niezawodno$ciowy y) sktada si¢ z dwoch etapow:
¢ osiagnigcia gotowosci do odpalenia przejécia /4., czyli jednoczesnego:

e osiagnigcia przejscia m.;); opisanego przez Pl @ i (1)

* osiagnigcia gotowosci prze inne procesy p,. . P ()

e losowego czasu odpalenia przejscia /. ), opisanego p ety @ ey ()

Dla pojedynczej drogi przez przejscie /. ;);, mamy zatem:

p(x—l)iyq) (x—Dyiy ()= (pEXT 7g(D EXT g (t)p(x—l)iq) (x=1)i (t))* (p(x—l)iyq) (x=1)iy (t)) (4-12)
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Osiagnigcie miejsca jest alternatywa wykluczajacych si¢ zdarzen losowych opisanych rownaniem (4-12).
Zatem prawdopodobienstwo (dystrybuantg) okres§la wzor na prawdopodobienstwo catkowite (wykluczajacych
si¢ Sciezek).

Y
P® (1) =3 ((pEXT,gCDEXT,g OP (P oy (t))* (p(xfl)iyq)(x—l)iy (f))) (4-13)
i=1

Po wyciagnigciu wartosci statych przed znak sumy otrzymujemy

1 L -
o, (1= 7PEXT_g®EH_g (t)z(p(,\'—l)ip(,x—l){xf(D(x—l)i (1)* Dy (t)) (4-14)
W i=1

Zatem:

S L 4-15
P @ ey ®) Z(p(x—l)ip(xfl)iyq)(xfl)i () * cD(H)iy (t)) ( )
=1 i=1

1 A

o, 0=—T]]
Py k=1 i

kzg

4.5. Alternatywa

W systemach z rezerwa moze istnie¢ sytuacja, w ktorej warunkiem wystarczajacym kontynuacji obliczen
jest dotarcie do oznaczonego punktu ktoregokolwiek z proceséw z podanego zbioru. Czas dotarcia znacznika do
miejsca dopuszczajacego alternatywne drogi jest zatem réwny najmniejszemu z wylosowanych elementow
sktadowych. Z wlasciwosci zmiennych losowych wynika, ze dla alternatywy doswiadczen losowych dopehienie

dystrybuanty rozktadu wynikowego jest iloczynem dopetnien dystrybuant sktadowych.

Rys. 4-9. Fragment grafu modelujacy alternatywne drogi osiagnigcia miejsca

Dystrybuanta rozktadu losowego czasu osiagnigcia miejsca my poprzez jedna z n alternatywnych drog

wyraza si¢ wzorem
®,0=1-T[1-o,, ,®) (4-16)
i=1
Czas realizacji drogi jest suma dwoch zmiennych losowych — czasu osiagnigcia poprzedzajacego miejsca
oraz czasu odpalania przejécia. Dystrybuanta rozktadu losowego czasu realizacji drogi jest zatem splotem dwoch

dystrybuant.
o, (0)=1-T](1-(@,®*, 1) (4-17)
i=1
Obecno$¢ w sieci fragmentu reprezentujacego alternatywg wymaga dodania przej$¢ pochtaniajacych
nadmiarowe znaczniki. Mozliwe jest bowiem pojawienie si¢ wigcej niz jednego znacznika w miejscu do ktdrego
dochodzi wiele krawedzi. Mozna przyja¢, ze w momencie zaistnienia wystarczajacego warunku (dojscia
pierwszego znacznika) dalsze przyjmowanie znacznikOw przez przejscie zostaje zablokowane, czyli

alternatywne procesy (rezerwowe) sa wylaczane.
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Przy analizie sieci konieczne jest odroznienie alternatywy wykorzystujacej nadmiar procesow (w celu
zapewnienia niezawodnos$ci) od instrukeji wyboru, gdzie tylko w jednej z alternatywnych Sciezek moze pojawié

si¢ znacznik.

4.6. Modelowanie synchronizacji negatywnej

Struktura i sposob dziatania fragmentu modelujacego synchronizacj¢ negatywna wymaga odmiennego
podejscia niz pozostate fragmenty grafu GPS i GRP. Obszar synchronizacji negatywnej tworzy petle w grafie
uniemozliwiajac prosta analize¢ krok po kroku od miejsc wejsciowych do koncowych. Miejsce symbolizujace
semafor posiada krawedzie konkurujace o znacznik w sposéb dynamiczny, w przeciwienstwie do innych miejsc
gdzie warto$¢ prawdopodobienstwa wyboru drogi jest z goéry ustalona. Do miejsca modelujacego semafor

znacznik moze wejs¢ kilkakrotnie, podczas gdy do innych miejsc jednokrotnie.

Analiza grafu zawierajacego synchronizacje negatywna polega na zamianie na rownowazny zestaw grafow
zawierajacych synchronizacje pozytywna. Jezeli znana jest kolejnos$¢, w jakiej procesy pobieraja znacznik
z miejsca modelujacego semafor to synchronizacj¢ negatywna mozna zamieni¢ na pozytywna asymetryczna,
w ktorej procesy wzajemnie przekazuja sobie komunikat ,,skonczytem, mozesz zaczynac¢”. Ponizszy rysunek
ilustruje przeksztatcenie, jezeli wiadomo, ze proces P, zawsze wchodzi jako pierwszy do obszaru

synchronizowanego.
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Rys. 4-10. Przeksztatcenie synchronizacji negatywnej w graf acykliczny

Jezeli nie jest ustalona kolejnos¢, w jakiej procesy wchodza do obszaru synchronizowanego konieczna jest
analiza wszystkich mozliwych wariantow. Dla N konkurujacych proceséw jest N! mozliwych kolejnosci w jakiej
wchodza do sekcji krytycznej. Dla kazdego uporzadkowania proceséw oblicza si¢ jego prawdopodobienstwo,
konstruuje odpowiedni graf rownowazny oraz oblicza dystrybuante rozkladu osiagnigcia konca sekcji.
W wyniku usrednienia rozkladow dla kazdej mozliwej kolejnosci wchodzenia procesow w obszar
synchronizowany uzyskiwany jest rozktad wypadkowy czasu realizacji sekcji krytycznej. Przy usrednianiu

rozktadéw prawdopodobienstwo wyboru kazdego wariantu pelni rolg wagi.

Warunkowe przeksztalcenie grafu

Analizujac graf przy zalozeniu, ze proces P; wszedt jako pierwszy do sekcji krytycznej, mozna przeksztalci¢
graf na réwnowazny. W nowym grafie proces P; po zakonczeniu sekcji krytycznej wysyla komunikat
odblokowujacy inne czekajace procesy. Jezeli wigcej niz jeden proces dalej oczekuje na wejscie to analizg

wyboru drogi przeprowadza sig dla zbioru pozostatych procesow.
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Rys. 4-11. Warunkowe przeksztatcenie semafora na dwa grafy

Na rys 4-11 przedstawiony zostal warunkowy podziat synchronizacji negatywnej na dwa acykliczne grafy.
O wadze poszczegolnych wariantdw, a co za tym idzie o ich udziale w p6zniejszym usrednianiu wynikéw decy-
duje prawdopodobienstwo, z jakim kazdy z nich moze zosta¢ wybrany. O prawdopodobienstwie tym decyduja

za$ rozktady losowe czasow osiagnigcia gotowosci do wejscia do sekeji krytycznej dla proceséw Py 1 Pp.

Rozklad czasu wykonania sekcji krytycznej

Po obliczeniu rozktadow czasu osiagnigcia konica obszaru synchronizowanego dla poszczegoélnych
kombinacji kolejnosci wchodzenia proceséw oblicza si¢ z wzoru na prawdopodobienstwo caltkowite rozktad
czasu wykonania sekcji krytycznej. Uzyskane w ten sposob dystrybuanty dla proceséw P, 1 Py nie zawieraja
informacji o wzajemnej korelacji, (jezeli proces P; byt szybszy to P; bedzie wolniejszy), jednak upraszcza to
dalsze obliczenia, gdyz dla przejs¢ sieci znajdujacych sig po sekcji krytycznej zdefiniowany bedzie tylko jeden
rozktad czasu wykonania. Jezeli po synchronizacji negatywnej nastgpuje kilkakrotna pozytywna synchronizacja,
to ze wzgledu na jej usredniajace dziatanie niedoktadnosci zwiazane z taczeniem wynikoéw sa pomijalne.

Synchronizacja negatywna moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia rdznicy czaséw wykonywania
wspolpracujacych proceséw. Mata roznica czasu gotowosci do wejscia moze zmieni¢ kolejnos¢ wchodzenia
proces6w do obszaru synchronizowanego, a co za tym idzie, spowodowaé¢ duze réznice szybkos$ci realizacji
uczestniczacych proceséw. Dla rozktadow czasu dotarcia do semafora o ggstosciach skupionych wokot jednego
maksimum i posiadajacych podobne warto$ci oczekiwane, rozklad wypadkowy czasu wykonania sekcji
krytycznej moze posiada¢ N! maksimow gestosci zwiazanych z r6zna mozliwa kolejnosciag wchodzenia w sekcje
krytyczna. Pomigdzy rozktadami czaséw dla poszczegdlnych proceséw istnieje silna korelacja. Jezeli proces A
wszedt jako pierwszy, to jego czas realizacji bgdzie krotszy, ale za to procesu B bedzie dtuzszy. Usrednianie

rozktadu gubi informacj¢ o wzajemnej korelacji czasow wykonywania procesow.
Silna korelacja kolejnych synchronizacji negatywnych

Wigkszo§¢ programéw jest pisana w taki sposob, aby czas przebywania w sekcji krytycznej byt jak

najmniejszy. Z reguly przyjmuje sig, ze jest on zdecydowanie krotszy niz czas wykonywania czynnosci poza
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obszarem synchronizowanym. W wyniku wykonywania lokalnych zadan przez kazdy z procesorow nastgpuje
losowa zmiana wzajemnej szybkos$ci procesow i zmniejszenie wzajemne]j korelacji wynikajacej z przebycia
obszaru synchronizacji negatywnej. Jezeli po jednej sekcji krytycznej wystepuje w krotkim czasie nastgpna,
to wzajemna korelacja szybkoS$ci proceséw moze mie¢ znaczenie dla ustalenia porzadku, w jakim procesy wejda
do drugiego obszaru synchronizacji. Proces, ktory jako pierwszy wszedt do pierwszej sekcji krytycznej zakonczy
ja zdecydowanie szybciej niz drugi, a co za tym idzie najprawdopodobniej réwniez jako pierwszy wejdzie do
drugiej sekcji. Zatem drugi semafor nalezatoby rozwazaé¢ w potaczeniu z pierwszym. Na rys 4-12 przedstawiony
zostat fragment sieci zawierajacy dwa semafory. Teoretycznie istnieja cztery przypadki kolejnosci wykonywania

sekcji krytycznych, jednak dwa z nich sg bardzo mato prawdopodobne.
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Rys. 4-12. Korelacja pomigdzy kolejnymi semaforami

Oddzielne rozpatrywanie rozkladow warunkowych

Analizujac program zawierajacy duza liczbg synchronizacji negatywnych przedzielonych matymi
obszarami kodu niezsynchronizowanego nie przeprowadza si¢ usredniania czasu realizacji kazdej sekcji.
Rozpatruje si¢ natomiast wptyw kolejnosci zakonczenia sekcji na kolejnos¢ rozpoczgcia nastgpnej. Dokonywana
w ten sposob eliminacja najmniej prawdopodobnych przypadkéw umozliwia dokonanie analizy grafu przy
akceptowalnym stopniu ztozono$ci obliczeniowej. W przyktadzie pokazanym na rys 4-12, dzigki eliminacji

konieczna jest analiza dwoch przypadkow zamiast czterech.

4.7. Korelacja pomiedzy czasami realizacji proceséw

Przedstawione powyzej metody obliczania rozkladu losowego czasu synchronizacji procesow zaktadaly

znajomos¢ rozktadow czaséw realizacji procesow sktadowych do momentu synchronizacji oraz niezalezno$§¢
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tych czaséw. W rzeczywistym systemie istnieje korelacja pomigdzy czasami realizacji poszczegolnych proceséw

wynikajaca z wczesniejszych synchronizacji. Korelacja moze by¢ zarowno dodatnia jak i ujemna.

Synchronizacja pozytywna powoduje powstanie dodatniej korelacji czasow realizacji proceséw, gdyz

dhuzszy czas wykonywania pewnego procesu wymusza wydtuzenie czasu realizacji powigzanych procesow.

Synchronizacja negatywna moze powodowac zaréwno ujemna (w przypadku wspotzawodnictwa) jak

i dodatnig korelacje (przy naprzemiennym wchodzeniu do sekcji).
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Rys. 4-13. Korelacja czasu realizacji proceséw na skutek poprzedniej synchronizacji
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Rys. 4-14. Korelacja czasu realizacji wielu procesow

Prowadzac obliczenia stosuje si¢ jedna z nastgpujacych metod:

Zaktada si¢ brak korelacji. Zatozenie to jest bliskie prawdy, gdy synchronizacja pomigdzy procesami
nastegpuje rzadko i jest przedzielona dtugimi czasami pracy samodzielnej. [Mag91]

Dazy si¢ do oszacowania wspolczynnika korelacji na podstawie analizy struktury powigzan
poprzedzajacych elementéw grafu. W przypadku, gdy dla wszystkich uczestniczacych procesow poprzednia
synchronizacja jest wspolna synchronizacja pozytywna (bariera) mozliwe jest przedstawienie czasu
realizacji kazdego z procesow jako sumy czasu wspolnego i niezaleznego. W przypadku przeplecionych
synchronizacji wielu procesow (rys. 4-14) doktadne okreslenie stopnia korelacji jest zadaniem bardzo
trudnym obliczeniowo.

Oblicza sig¢ rozktady losowe dla skrajnych mozliwych wartosci wspolczynnika korelacji otrzymujac gorne

i dolne oszacowanie czasu realizacji [Kam85], [Kam85c], [Kam87].
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Ze wzgledu na duze rozmiary graféw GPS i GPR aby zachowac¢ rozsadny poziom komplikacji modelu i obliczen

w pracy przyjeto zatozenie o braku korelacji pomigdzy czasami realizacji procesow.

W rozdziale czwartym przedstawiono metodg umozliwiajaca potaczenie grafu przeptywu sterowania
opisujacego program z modelem maszyny cyfrowej zdolnej go realizowa¢. Zaprezentowano réwniez w jaki
sposob na podstawie grafu uzyska¢ rozktad losowy czasu realizacji calej aplikacji. W trakcie konstruowania
modelu programu oraz maszyny poczyniono szereg zalozen, upraszczajac natur¢ procesu stochastycznego
realizacji programu. Aby uzna¢ model za kompletny, Konieczne jest doswiadczalne sprawdzenie prawdziwosci

zatozen, dzigki ktorym osiagnigto ograniczenie stopnia komplikacji grafu.
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5. Doswiadczalna weryfikacja zatozen modelu

W celu obliczenia rozkladow losowych czasu realizacji zadania przez maszyng wspotbiezng
zaproponowano uproszczone modele sprzgtu oraz programu. Wiazato si¢ to z koniecznos$cia przyjecia zatozen,
ktore trudno udowodni¢ formalnie. Aby upewnic sig, co do ustuznosci przyjetych uproszczen wykonano liczne
eksperymenty.

W szczegolnosci zbadano:

e Celowos¢ traktowania czasu realizacji (fragmentu) kodu w kategoriach zjawisk losowych
o Ksztalt i wlasciwosci rozktadu losowego czasu realizacji fragmentu programu

o Ksztalt i wlasciwosci rozktadu losowego czasu komunikacji (i synchronizacji)

e Mozliwo$¢ przyblizania ksztattu rozktadu prosta funkcjq analityczng

e Zgodnos¢ przyblizonych obliczen analitycznych i numerycznych

e Niezalezno$¢ czasow realizacji kolejnych blokow programu

e Niezalezno$¢ czasow realizacji rownolegtych blokéw programu

e Charakter i wlasciwoS$ci stochastyczne op6znien generowanych przez system operacyjny

5.1. Zmiennos¢ losowa czasu realizacji fragmentu kodu

Tworzac model maszyny i wykonywanego przez nia programu przyjeto zalozenie, ze zaréwno liczba
(irodzaj) instrukcji, jak tez czas ich realizacji sa zjawiskami losowymi. Aby to potwierdzi¢ nalezy
przeprowadzi¢ seri¢ pomiarow czasu realizacji programu i okresli¢ stopien zmienno$ci mierzonego parametru.
W przypadku gdyby odchylenie standardowe okazalo si¢ znaczaco mniejsze od wartosci §redniej nalezatoby
raczej przyja¢ przyblizenie, ze czas realizacji jest warto$cig stala. Jezeli natomiast rozrzut poszczegdlnych
wynikoéw okaze si¢ znaczny, to potwierdzona zostanie celowos¢ uzycia metod probabilistycznych.

Przeprowadzono pomiary czasu realizacji blokéw programu o réznej dtugosci (od kilku do kilku milionéw
instrukcji) dla kazdego z nich okreslajac empiryczny rozklad losowy. Przebadano réwniez czasy przeptywu
danych przez sie¢ oraz dzialanie procesow wspolbieznych. Dla otrzymanych rozktadéw losowych obliczono
statystyki opisowe aby na ich podstawie okresli¢ charakter rozkladu. Wyniki doswiadczen wykonanych w celu
okreslenia zmiennosci czasu realizacji blokow programu zawarte sa w dodatku B. Przedstawione sa réwniez

badania czasu komunikacji i synchronizacji procesow.

Rozktady losowe czasu wykonywania fragmentu programu maja nastgpujace wlasciwosci:

e Wartosci $redniej, mediany i mody sa bardzo bliskie wartosci minimalnej. Swiadczy to o skupieniu centrum
rozktadu w poblizu dolnego ograniczenia zbioru wylosowanych wartosci.

e Wspotczynnik zmiennosci rozktadu (stosunek odchylenia std. do $redniej) przyjmuje wartosci od 6,41
do 0,023 i maleje wraz ze wzrostem dlugosci analizowanego fragmentu programu. Tendencja spadkowa jest

jednak stabsza niz 1/\/srednia » jakiej nalezy oczekiwa¢ od doswiadczenia bedacego suma wielu niezaleznych

doswiadczen sktadowych.
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e Dodatnia, wysoka wartos¢ skosnosci $wiadczy, iz wykres funkcji ggstosci jest szybko zbiezny lewostronnie
do zera a wolno prawostronnie. Warto$ci skosnosci przekraczajace 7 $§wiadcza o bardzo duzej asymetrii
wykresu.

e Wartosci $redniej wewngtrznej (z 98% probek) sa mniejsze od $redniej z wszystkich probek, co potwierdza
dodatnig sko$nosé rozktadu.

o Rozstep kwartyli jest dla wszystkich przypadkow zdecydowanie mniejszy (co najmniej 3 razy) od odchylenia
standardowego. Stosunek ten §wiadczy o skupieniu obserwowanych warto$ci w waskim przedziale oraz
istnieniu warto$ci zdecydowanie odbiegajacych od $redniej wptywajacych na wysoka warto$¢ odchylenia
standardowego. Wykres posiada wyrazne, skupione maksimum.

o Wartos¢ kurtozy jest dodatnia i przybiera wysokie wartosci.

Rozktady losowe czasu transmisji ramki w sieci lokalnej maja ksztalt zblizony do rozktadéw czasow
wykonywania obliczen. Dla dlugich odcinkéw sieci internet (np. Wroctaw — Kopenhaga) rozklad przybiera

ksztatt zblizony do normalnego.

Przedstawione wlasciwosci rozktadow umozliwiaja wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

o Rozklady losowe czasu realizacji krotkich 1 dlugich fragmentéw kodu maja takie same wiasciwosci. Wydaje
si¢ zatem mozliwe stworzenie jednolitego opisu umozliwiajacego reprezentacje rozkladu losowego czasu
wykonywania procedur o r6znych dlugo$ciach.

o Ksztalt rozktadu losowego czasu realizacji fragmentu kodu zdecydowanie rozni sig¢ od rozktadu normalnego.

e Rozklady losowe czasow realizacji dugich fragmentow kodu (ponad 107 instrukcji ) maja wyraznie
asymetryczny ksztalt mimo, ze na podstawie centralnego twierdzenia granicznego nalezatoby oczekiwac

ksztattu zblizonego do normalnego.

5.2. Obliczenia analityczne i numeryczne wypadkowych rozktadéw losowych

W celu uzyskania rozktadu losowego czasu realizacji catego programu niezbedne jest wielokrotne oblicza-
nie rozktadu sumy zmiennych losowych oraz maksimum zmiennych losowych. Ze wzgledu na konieczno$é
stosowania uproszczen i przyblizen szczegdlnego znaczenia nabiera okres§lenie ksztattu i parametrow przetwa-
rzanych rozktadow losowych. W szczegolnosci:

e Czy mozliwe jest wiarygodne przyblizenie ksztaltu rozktadu prosta funkcja, dla ktérej mozna analitycznie
obliczy¢ warto$¢ splotu ?

e Czy mozliwe jest zapisanie rozktadu losowego w postaci kilku parametrow liczbowych, czy tez konieczne
jest doktadne opisanie ksztattu rozktadu — punkt po punkcie ?

e Czy mozliwe jest modelowanie op6znien powodowanych przez system operacyjny i przewidywanie ksztaltu
rozktadu losowego czasu realizacji fragmentu programu ?

e (Czy jest mozliwe przyblizanie splotu dystrybuant (gestosci) rozktadow inna, prostsza funkcja ?

Opis doswiadczen wykonanych w celu okreslenia charakteru rozkladéw losowych czasow realizacji

poszczegdlnych blokéw programu, oraz uzyskane wyniki zawarte sa w dodatku B. Przedstawione sa tam tez

proby dopasowania typowych rozktadow do otrzymanych wynikow.
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Na podstawie statystyk opisowych postanowiono sprawdzi¢ w jakim stopniu empiryczny ksztatt rozktadow

losowych jest podobny do ksztaltow najpopularniejszych rozkladéw losowych. Niestety, uzyskane rozktady

losowe nie maja wlasciwosci zblizonych do rozktadu normalnego ani wyktadniczego.

Przy poszukiwaniu funkcji mogacej stanowi¢ dobre przyblizenie ggstosci rozktadu czasu realizacji istotne

sa nastgpujace kryteria:

Dla stosunkowo duzego odcinka warto$ci czasu od zera do pewnej warto$ci minimalnej prawdopodobienstwo
jest réwne zero. Pod uwage brane sa wigc jedynie takie funkcje gestosci rozktadu, ktére umozliwiaja
zdefiniowanie warto$ci minimalnej mozliwych do wylosowania warto$ci.

Dla krotkich blokow warto$¢ mody pokrywa si¢ z kresem dolnym przyjmowanych wartosci.

Dla dtuzszych fragmentow warto§¢ minimalna rozktadéw jest zblizona do mody, jednak od niej mniejsza.
Funkcja przyblizajaca rozktad powinna zatem posiada¢ maksimum dla wartosci wyzszych niz kres dolny
warto$ci o niezerowym prawdopodobienstwie.

Nie stwierdzono wyraznej zalezno$ci pomigdzy wartoscia srednia a odchyleniem standardowym. Sugeruje to,
ze poszukiwana funkcja powinna mie¢ oddzielne parametry okreslajace potozenie i zmiennos¢ rozktadu.
Rozstep kwartyli jest maty w pordwnaniu do odchylenia standardowego. Maksimum ggstosci, jest zatem
bardzo ,,wysokie” i szpiczaste.

Kurtoza obliczona dla probek zebranych doswiadczalnie jest (bardzo) duza.

Wysoka zmierzona warto$¢ skos$nosci i kurtozy $wiadczy o wolnej zbieznoSci prawostronnej do zera funkcji
gestosci rozktadu, znacznie wolniejszej niz zbiezno$¢ wykladnicza.

Zaobserwowano, ze dla zebranych probek warto$¢ kurtozy podzielona przez kwadrat sko$nosci przyjmuje
wartos$ci z przedziatu 1,024 do 1,56 mimo, ze sama sko§no$¢ zmienia si¢ w zdecydowanie szerszym zakresie
7,73 do 68,79. Moze to sugerowaé, ze poszukiwana funkcja moze posiada¢ jeden (a nie dwa) parametry
okreslajace ksztalt.

Duze zmierzone wartosci wariancji i wyzszych momentdw, oraz brak powtarzalnosci ich pomiarow sugeruja
uzycie w modelu rozktadéw losowych o nieskonczonej wariancji (np. rozktad Pareto).

Duzy wptyw na parametry rozktadu maja wyniki o warto§ciach zdecydowanie przekraczajacych $rednia.
Maja one tendencje¢ do grupowania si¢ w dodatkowych punktach skupienia. W wigkszosci przypadkow
dodatkowe maksima ggsto$ci sa wyrazne i tatwe do wyodregbnienia. Funkcja (lub model) przyblizajaca ksztatt

rozktadu musi zatem uwzglednia¢ dodatkowe punkty skupienia.

Badajac wlasciwosci rozktadow okreslono jednoczesnie jak wiele do$wiadczen jest potrzebnych dla

wiarygodnego zmierzenia parametrow statystycznych czasu realizacji bloku. Poréwnano w tym celu wyniki 100,

1 tys. i 10 tys. pomiaréw dochodzac do nastepujacych wnioskow:

Dla wiarygodnego okreslenia wariancji rozktadu czasu realizacji fragmentu kodu konieczne jest
przeprowadzenie bardzo duzej iloSci doswiadczen. Wykonanie 10 tys. prob okazuje si¢ by¢ niewystarczajace.
Weczesniej wykazano, ze na warto$¢ wariancji bardzo duzy wplyw maja warto$ci pomiaro6w znajdujace si¢
w dodatkowych punktach skupienia. Poniewaz prawdopodobienstwo ich wystapienia jest male, to uzyskanie
wiarygodnej wartoéci wariancji jest trudne. Szczegolnie jest to widoczne przy 100 pomiarach, gdzie nie
zaobserwowano opoznienia o bardzo duzej wartosci, wigc otrzymano zdecydowanie mniejsza warto$¢

odchylenia standardowego niz dla 10 tys. pomiardw.
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e Posrednie metody obliczania wariancji okazuja si¢ by¢ dokladniejsze niz liczenie wedlug definicji
na podstawie pomiarow. W przypadku przyblizania ksztaltu rozktadu znana funkcja w wigkszosci wypadkow
istnieje relacja pomigdzy wariancja a innymi parametrami opisowymi rozkladu, ktére mozna okresli¢
z mniejszym bledem.

e Wartosci minimum i mediany mozna okresli¢ z duzym poziomem ufnosci przy malej liczbie prob.

e Mimo ze dla skonczonej probki uzyskuje si¢ skonczone warto$ci wariancji, uzyskane wyniki sugeruja,

ze rozktad losowy czasu realizacji programu posiada nieskonczona warto$¢ drugiego momentu.

W celu weryfikacji doktadnos$ci uzytych metod pomiarowych przeprowadzono test chi-kwadrat dla czterech
doswiadczen przeprowadzonych na tym samym komputerze, przy zachowaniu mozliwie identycznych
warunkoéw pomiaru. Dla liczby przedziatéw 10-20 dobranych wedtug kryterium porownywalnej liczno$ci test
wykazat zdecydowana niezgodno$¢ uzyskanych rozktadoéw. Jest to sprzeczne z oczekiwaniami, gdyz wszystkie
doswiadczenia przeprowadzano w jednakowych warunkach. Potwierdza to wczeSniejsze obserwacje, gdzie
zauwazono wplyw niemozliwych do wyeliminowania losowych czynnikow wptywajacych na ksztalt i parametry
rozktadu losowego czasu realizacji kodu.

Mozliwe roéwniez, ze testy zgodnosci rozktadéw nie daja pozytywnego wyniku, gdyz rozktad losowy czasu

realizacji programu nie spetnia zatozen o skonczonej wartosci drugiego momentu.

5.3. Niezaleznos$¢ czasow realizacji blokéw programu

Tworzac model wykonywania programu zalozono, ze czas realizacji kodu pomigdzy kolejnymi
instrukcjami synchronizacji moze by¢ okreslany w oderwaniu od reszty programu. Przyjgto, ze czynno$ci ktore
wczeséniej zostaly wykonane przez procesor oraz czynnosci aktualnie wykonywane przez inne procesory, nie
wplywaja znaczaco na czas realizacji badanego fragmentu. Ze wzgledu na istotno$¢ tego zatozenia konieczne
jest okreslenie zakresu jego stosowalnosci. W tym celu nalezy:

e Zbada¢ wplyw uprzednio wykonanych instrukcji na czas realizacji blokoéw, a w szczegolnosci fragmentow
zawierajacych niewielka liczbe instrukcji, dla ktdrych w istotny sposéb moze uwidocznié¢ si¢ wpltyw pamigci
podrecznej oraz przetwarzania potokowego i superskalarnego.

e Zbada¢ wplyw czynno$ci wykonywanych przez inne procesy na czas realizacji badanego fragmentu kodu,
a w szczegolnosci przypadku gdy ,.konkurencyjne” procesy intensywnie uzywaja wspolnego, ograniczonego
zasobu (wspdlny dysk, wspolny segment sieci).

e Zbada¢ korelacje czasow wykonania dwoch kolejno nastepujacych po sobie blokow. Badanie przeprowadza
sie mierzac parami czasy realizacji bloku poprzedzajacego i nastgpujacego po nim.

e Zbada¢ korelacjg czasow wykonania réownolegle realizowanych blokéw. Badanie wykonywane jest jako

pomiar parami czasow blokéw wykonywanych jednoczesnie na dwdch maszynach (procesorach).

Testujac hipotezy o niezalezno$ci rozkladow losowych czasu realizacji bloku programu od czynnikow
mogacych wplywaé na ksztalt rozktadu, przeprowadzano pomiary dla réznych wartosci czynnika zaktocajacego.
Nastgpnie badano zgodno$¢ uzyskanych rozktadow, okreSlajac przedziaty ufnosci i sprawdzajac stopien ich
pokrywania sig, jak rowniez wykonujac test serii Walda-Wolfowitza. Szczegodtowy opis doswiadczen
wykonanych w celu okreslenia wzajemnych zaleznosci pomigdzy blokami programu oraz ich wyniki zawarte sa

w dodatku A.
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Podczas wykonywania do$wiadczen oraz opracowywania wynikow napotkano na pewne trudnos$ci zwiazane

z niedeterministycznym zachowaniem maszyny cyfrowe;j.

o W systemach wspotbieznych wystepuje bardzo wiele trudnych do wyeliminowana czynnikéw losowych
majacych wplyw na czas realizacji zadania. Trudno zatem ustali¢ wptyw konkretnego, badanego czynnika na
ksztalt rozktadu losowego.

e Poszczegdlne pomiary dokonane w tych samych warunkach réznia si¢ znacznie pomigdzy soba. Testy
pokazuja niezgodnos¢ rozktadow, mimo realizacji do§wiadczen w takich samych warunkach.

e Zwigkszanie liczby doswiadczen nie prowadzi do osiagnigcia zgodno$ci rozktadow dla pomiarow
wykonywanych w tych samych warunkach. Przyczyna rozbieznosci jest zatem niezauwazalna dla obserwatora
zmiana Srodowiska wptywajaca na wynik doswiadczenia.

o Wzajemny wplyw realizowanych proceséw byl obserwowalny jedynie dla doswiadczen, gdzie celowo tak
dobrano warunki, aby maksymalnie zwigkszy¢ stopien korelacji. W pozostatych przypadkach zakiocenia
utrudniaty wyciagnigcie jednoznacznych wnioskéw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze korelacja jest mata, trudno
natomiast okresli¢ jej warto$¢.

e Mimo obecnosci zaklocen zdecydowano si¢ nie cenzurowa¢ wynikow pomiardw, ze wzgledu
na niedostgpnos¢ lub znaczne skomplikowanie testow statystycznych dla ocenzurowanych danych. Trudno tez

jednoznacznie okresli¢ jakie doswiadczenia nalezy odrzucié a jakie nie.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen wyciagnigto nastgpujace wnioski:

¢ Dla typowych programéw, zalezno$¢ czasu realizacji blokoéw dtuzszych niz 1000 instrukcji od historii procesu
jest minimalna. Dla badanych przypadkow byta ona mniejsza od zaktécen pomiaru.

e Dla dobranych ,zlosliwie” programoéw obserwowano 5-10% zmiang warto$ci Sredniej czasu realizacji.
Gloéwnym czynnikiem byt w tych przypadkach wspotczynnik trafien pamigci podrgcznej danych. Wynik ten
nie stanowi podstawy do odrzucenia hipotezy o niezaleznosci czasu realizacji od historii procesu, gdyz
prawdopodobienstwo wystapienia wymienionych konstrukcji programowych w rzeczywistej aplikacji jest
niewielkie, a zmierzona korelacja nie jest wysoka.

e Zalezno$¢ rozktadu czasu realizacji bloku od rodzaju czynnosci wykonywanych przez inne procesory
obserwowano jedynie dla przypadkéw, gdzie wystgpowat konflikt dostgpu do powolnego urzadzenia
peryferyjnego. W pozostatych przypadkach potwierdzona zostata niezalezno$¢ czasu operacji od obciazenia
réwnolegle pracujacych jednostek.

e Jedynym z ograniczonych zasobow powodujacych konflikt jest limitowana przepustowos¢ sieci lokalnej. Dla
sieci typu CSMA-CD (np. ethernet-coax) obserwowana jest silna zalezno$¢ czasdéw realizacji rownolegle
pracujacych procesow, zwigzana z oczekiwaniem na mozliwo$¢ przestania danych. Dla sieci o potaczeniach
bezkonfliktowych (np. duplex ethernet + switch) nie obserwowano wzajemnego wplywu czynnosSci

wykonywanych przez inne procesy na czas realizacji bloku.

Przeprowadzone pomiary potwierdzity dopuszczalno$¢ reprezentacji programu, w postaci powiazanych
logicznie blokow o niezaleznych, losowych czasach realizacji. Uzyskano uzasadnienie poprawnosci metod
redukcji grafu opierajacych si¢ na postulacie niezaleznosci zmiennych losowych opisujacych poszczegdlne

fragmenty programu.
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5.4. Model opéznien wystepujacych w systemie komputerowym

Uzyskiwane empirycznie rozktady losowe czasu trwania operacji maja skomplikowany ksztalt ztozony
z glownego maksimum gestosci oraz kilku dodatkowych. Nie udato si¢ zaproponowac prostego wzoru funkcji
mogacej stanowi¢ wystarczajaco doktadne przyblizenie ggstosci lub dystrybuanty. Analizujac naturg zjawiska
zaproponowano stochastyczny model opoznien w wykonywaniu aplikacji.

Przyjeto, zZe czas realizacji zadania jest rowny sumie czaséw sktadowych opisanych prostymi
dwupunktowymi rozktadami. Kazdy z czaséw sktadowych opisuje w sposob stochastyczny jeden z elementow
systemu majacy wplyw na szybko§¢ wykonywania instrukcji (np. zajgto$¢ magistrali, chybienie pamigei
podrecznej) rys 5-1. Zatozono, ze sktadniki sumy sa niezalezne od siebie. Opracowujac model dziatania
procesora przyjeto uproszczenie, ze kazdy ze sktadnikéw sumy ma rozktad dwupunktowy. Krotszy czas
odpowiada korzystnemu zjawisku (np. trafienie w pamigci podrecznej), ktore w wigkszosci przypadkoéw jest
bardziej prawdopodobne niz zjawisko niekorzystne (np.chybienie). Przyjeto wige, ze prawdopodobienstwo
wylosowania mniejszej wartosci jest wigksze niz prawdopodobienstwo wylosowania wigkszej. Tworzac model
op6znien doktadnie odwzorowujacy prace systemu nalezatoby uwzgledni¢ co najmniej kilka mozliwych
op6znien dla kazdej realizowanej instrukcji. Autor postanowit sprawdzié, czy uda si¢ skonstruowa¢ model

opisujacy rozklad losowy czasu realizacji bloku kilkuset instrukcji za pomoca 5-10 parametrow.

minimalny

czas realizacji L j’ L j’
czynnos$¢ czynnos$¢
p p.

' 7 |dodatkowa 1 dodatkowa 2

Rys. 5-1 Czas realizacji instrukcji jako suma czasu minimalnego oraz opdznien wystgpujacych z okreslonym

prawdopodobienstwem.

W celu weryfikacji przyjetego modelu wykonano symulacje i do§wiadczenia majace na celu:

e Zbadanie zgodnosci ksztalttu rozkladu losowego generowanego przez model z ksztaltem rzeczywistych
rozktadow losowych czasow realizacji programu.

o Potwierdzenie mozliwo$ci okreslenia parametrow modelu na podstawie pomiarow.

e Sprawdzenie doktadnosci odwzorowania dziatania procesora przez przyjety model poprzez poréwnanie
przewidywanego rozktadu czasu wykonania procedury z rzeczywistym rozktadem.

e Okreslenie liczby parametrow modelu koniecznych do wiernego odwzorowani rozktadu rzeczywistego.

e Zbadanie skalowalnoéci modelu od opisu realizacji pojedynczych instrukcji do duzych procedur oraz calosci

wykonywanego programu.

Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen (opisanych w dodatku B) uzyskano nastgpujace wnioski:

e Rozktady losowe generowane przez zaproponowany model swoim ksztaltem i wlasciwosciami w duzym
stopniu przypominaja rozktady uzyskane empirycznie.

e OkreSlenie parametrow modelu na podstawie danych empirycznych napotyka na trudno$ci obliczeniowe.
Dhugie opdznienia okresla si¢ na podstawie dodatkowych maksimow ggstosci badanego rozktadu. Wartosci
i prawdopodobienstwa krotkich opdznien uzyskano za pomoca minimalizacji réznicy pomig¢dzy ksztaltem

rozktadu generowanym przez model a rzeczywistym.
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e Dla wielu rozkladow uzyskano model wiernie odwzorowujacy ksztatt rozktadu. Dla okoto 1% rozktadéw nie
udato si¢ przedstawi¢ za pomoca modelu wszystkich dodatkowych maksiméw gestosci. Dla maksimum
odlegtego o t, jednostek czasu oraz odleglego o t, w rozkladzie generowanym przez model powstaje rowniez
maksimum gestosci odlegte o t+t,. Jego prawdopodobienstwo jest bliskie pypy co nie zawsze pokrywa sig
z danymi empirycznymi (dla czg$ci doswiadczen brak wynikéw w tym obszarze).

e Przy zaproponowanej konstrukcji modelu stosunkowo duzo parametréw konieczne jest dla wiernego
odtworzenia gléwnego maksimum gestosci. Jezeli jednak dopusci si¢ wigksza dyskretyzacje skali czasu (brak
opdznien 1, 2, 3, 4 jednostki), to dla wigkszosci rozktadow uzyskano zadowalajaca zgodnosc¢ juz przy 6 do 9
parametrach modelu.

e Zaproponowany model dobrze odwzorowywat rozktady losowe czasu realizacji zaréwno krétkich jak
i dlugich procedur. Jego skalowalno$¢ umozliwia stosowanie go na kazdym etapie analizy czasu realizacji

aplikacji wspotbiezne;.

Zaproponowany model opdznien umozliwia zapis informacji o rozkladzie losowym czasu realizacji
procedury za pomoca zdecydowanie mniejszej liczby parametréw niz reprezentacja tabelaryczna. W pewnym
stopniu powinien on réwniez ulatwia¢ obliczenie rozktadu sumy niezaleznych zmiennych losowych. Model
rozktadu wynikowego zawiera bowiem wszystkie opdznienia modeli sktadowych. Niestety do jego opisu
konieczne jest dwa razy wigcej parametrow (parametry obu sumowanych modeli). Nie znaleziono prostych
metod umozliwiajacych redukcj¢ liczby parametrow modelu przy zachowaniu ksztaltu i wlasciwosci
opisywanego rozktadu.

Przy pisaniu programéw do automatycznej analizy grafu przeplywu sterowania zastosowano zardwno

reprezentacj¢ rozkladow w postaci tabel jak i wymienionego modelu.

5.5. Badanie charakteru op6znienn generowanych przez system operacyjny

W celu lepszego zbadania op6znien wprowadzanych przez czynnosci systemu operacyjnego przeprowa-
dzono badania dodatkowych maksiméw gestosci rozktadu losowego czasu realizacji bloku. Dokonano 10
miliardow (10'’) pomiaréw czasu realizacji pustej petli, odrzucajac pomiary dla ktérych czas realizacji nie
odbiegal od warto§ci minimalnej. Otrzymane 608 tys. wartosci zdecydowanie przekraczajacych s$rednia
przedstawiono w tabeli i na ich podstawie opracowano model opodznien wnoszonych przez dany system
operacyjny.

Na podstawie pomiar6w czasu najkrotszej petli stworzono model op6znienn wprowadzanych przez system.
Nastegpnie dokonano pomiardow czasow realizacji dtuzszych fragmentéow (10 i 100 razy) poréwnujac czasy
realizacji uzyskane z modelu z rzeczywistymi. Uzyskano przy tym bardzo dobra zgodnos$¢ wartosci
przewidywanych i empirycznych. Potwierdzona zostata zatem przydatno$¢ zaproponowanego modelu rozktadu
losowego. Stwierdzono réwniez, ze opéznienia wprowadzane przez system operacyjny co najmniej stukrotnie

przekraczaja czas realizacji instrukcji, maja wige duzy wplyw na zaklocenie synchronizacji procesow.
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5.6. Whnioski

Przeprowadzone do§wiadczenia potwierdzily stuszno$¢ przyjetych zalozen dotyczacych:

e Losowego charakteru czasu realizacji fragmentu kodu

Zblizonych ksztaltow 1 wlasciwosci rozktadow losowych czasu obliczen i komunikacji

Niezaleznos$ci czasow realizacji blokow (sekwencyjnych i rownolegtych)

o (ograniczonej) mozliwosci prowadzenia obliczen analitycznych na przyblizonych funkcjach dystrybuant

Ze wzgledu na charakter rozktadow losowych, konieczne jest przeprowadzanie bardzo duzych ilosci
doswiadczen aby uzyskaé wiarygodne wyniki. Wystepujace sporadycznie bardzo duze warto$ci czasu maja
istotny wplyw na wariancj¢ i wyzsze momenty rozktadu. Prawdopodobienstwo wystapienia duzego opdznienia
jest ponizej 10~ — 10 zatem dla doktadnego zbadania parametréw rozktadu konieczne jest przeprowadzenie co
najmniej 10° — 10° do$wiadczen.

Typowe testy statystyczne, zostaly opracowane aby wyciaga¢ wnioski przy (bardzo) matej liczbie
przeprowadzonych do§wiadczen. Dla bardzo duzej liczby prébek, minimalne biedy zaokraglen powoduja

bezwarunkowe odrzucanie hipotez zgodnoS$ci rozktadow lub identycznos$ci parametrow.

Stwierdzono, ze najpopularniejsze typy rozkladéw (normalny i wyktadniczy) nie sa dobrym przyblizeniem
ksztattu rozktadu losowego czasu realizacji programu. Aby przeprowadza¢ analityczne obliczenia koniecznie
jest uzycie bardziej ztozonych funkcji dystrybuanty. Pociaga to za sobg odpowiednio zawile wzory na splot
dystrybuant (zwtaszcza w kolejnych krokach obliczen) . Stawia to pod znakiem zapytania stosowalno$¢ metod
analitycznych.

W przypadku numerycznych obliczen konieczne jest wierne odwzorowanie zaréwno glownej czesci
rozktadu (skupionej wokot niskich wartosci) jak i bardzo duzych incydentalnych wartosci. Wymusza to
konieczno$¢ stosowania tabel o bardzo duzej liczbie rekordéow (wigkszo$ci zerowych). Alternatywnym
rozwiazaniem jest reprezentacja osi argumentdow w skali logarytmicznej (co wymaga odpowiedniej modyfikacji

algorytmow numerycznych).
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6. Automatyczna analiza grafu

6.1. Okreslenie czasu realizacji programu na podstawie opisu fragmentéw

W celu weryfikacji tezy o mozliwo$ci uzyskania rozktadu losowego czasu realizacji programu na podstawie
czasOw realizacji fragmentow przeanalizowano kilka typowych struktur programéow wspoéibieznych. Kazdy
z nich przedstawiono w postaci zredukowanego grafu przeptywu sterowania. Nast¢pnie zbadano czasy realizacji
fragmentow i1 na ich podstawie obliczono rozktad losowy czasu wykonania calego programu. Porownanie
wynikéw uzyskanych na podstawie analizy grafu z zebranymi do$wiadczalnie pozawala na potwierdzenie (lub
zaprzeczenie) poprawnosci prezentowanej metody.

Do celow analizy wybrano kilka struktur programéw typowych dla algorytméw rownolegtych obliczen
numerycznych. Ksztatt grafu i wzajemne relacje synchronizacji sa w tych przypadkach znane i jednoznacznie
okreslone. Zrezygnowano z automatycznej interpretacji gramatyki jezyka C++ i tworzenia grafu na podstawie
kodu zrédlowego (lub wynikowego) gdyz zaciemniloby to znacznie obraz analizowanego zagadnienia.
Wigkszo§¢ programéw obliczeniowych jest optymalizowana pod katem stosowanego sprzetu i kompilatora,
przez co traca przejrzystos¢ struktury i fatwo$§¢ automatycznej analizy.

Jako najbardziej reprezentatywne wybrano nastepujace algorytmy:

e Symulacja wzajemnego oddziatywania elementéw sasiadujacych (transfer ciepta, prognoza pogody,
aerodynamika, analiza drgan). W algorytmie tym mozliwe jest prowadzenie obliczen w trakcie oczekiwania
na dane z innych procesorow.

e Symulacja wzajemnego oddzialywania wszystkich elementéw (ruch obiektow w polu grawitacyjnym).
Pomigdzy poszczegdlnymi krokami symulacji musi nastapi¢ catkowita wymiana danych pomigdzy
procesorami.

e Wzajemna wymiana komunikatow (kontrola i sterowanie).

e Niezalezne obliczenia (poszukiwanie klucza szyfru, grafika komputerowa). Po etapie rozdziatu pracy
pomigdzy procesami pracuja one niezaleznie.

e Algorytmy przeszukiwania z ograniczaniem (branch and bound). Procesory pracuja w duzym stopniu

niezaleznie wymieniajac si¢ informacja o najlepszym dotychczas znalezionym rozwiazaniu.

6.2. Sposob reprezentacji rozkfadu losowego i dokonywania obliczen

Rozktad losowy czasu wykonywania fragmentu programu mozna przedstawi¢ w postaci tabeli opisujacej
z zadanym przyblizeniem ksztatt funkcji ggstosci lub dystrybuanty. Ze wzglgdu na szeroko$¢ dziedziny
(przedzial mozliwych warto§ci czas6w realizacji) i nietypowy ksztalt konieczne jest uzycie bardzo wielu
punktow dla wiernego odwzorowania ksztattu rozktadu. Pociaga to za soba odpowiednio wigksza ztozono$¢
operacji liczenia splotu i maksimum z doswiadczen losowych. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
czasOw realizacji fragmentoéw kodu stwierdzono, ze przy reprezentacji tabelarycznej istotne jest zapewnienie:
e doktadnego odwzorowania niskich wartosci czasu
e odwzorowania sporadycznie wystgpujacych bardzo duzych warto$ci czasu
e reprezentacji najkrotszego czasu (realizacji bloku) oraz najdtuzszego (realizacji calego programu)

e akceptowalnego rozmiaru tabeli
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Aby spehi¢ podane warunki zaproponowano nastgpujace rozwiazania:

e Obszerne tabele o statym kroku i dziedzinie pozwalajacej objac catkowity czas realizacji programu
o Skalowane tabele pokrywajace zakres zmiennosci czasu aktualnie analizowanego fragmentu
e Tabele o logarytmicznej skali czasu.

Pierwsze rozwigzanie wymaga najwigkszej pamigci oraz ilosci krokéw przy numerycznym liczeniu splotu.
Algorytmy obliczeniowe sa natomiast proste, przez co szybkie (mimo wigkszej liczby iteracji) i dosy¢ doktadne.
Czasochtonno$¢ obliczania splotu ro$nie z kwadratem liczby punktéw, co ogranicza maksymalny rozmiar
stosowanych tabel. W dalszej czgéci pracy uzyto tabel o statym kroku i rozmiarze we wszystkich zaprezento-
wanych przyktadach obliczeniowych.

Zastosowanie tabel o rdznej skali czasu oszczedza pamig¢ 1 zmniejsza wyraznie ilos¢ iteracji. Wymusza
jednak komplikacje algorytmow obliczania splotu i iloczynu dystrybuant. W wielu przypadkach spada rowniez
doktadnos¢ obliczen ze wzgledu na to, ze punkty, w ktorych opisane sa funkcje podlegajace splataniu nie
pokrywaja sig. Zastosowanie skalowanych tabel wymaga tez precyzyjniejszego sprawdzenia czy nie wystapia
bledy zaokraglen przy dodawaniu matego (rozkladu) czasu kolejnego bloku do duzego (rozkladu) czasu

realizacji dotychczas wykonanej czgsci programu.

Zamiast reprezentowac rozktad losowy w formie (obszernej) tabeli mozna przyblizy¢ go jedna z opisanych
funkcji dystrybuanty i zapamigta¢ jej kilka parametrow. Kosztem zmniejszenia dokladnosci uzyskuje sig
uproszczenie opisu. Wygodniej jest rowniez przeprowadzac obliczenia gdyz catki i sploty typowych rozktadow
sa znane. Stosujac ten sam typ rozktadu we wszystkich przeksztalceniach mozna stablicowa¢ najczg$ciej
uzywane funkcje (np. splot) uzyskujac znaczne przyspieszenie analizy.

W literaturze do opisu czasu realizacji zadan proponowane sa nastgpujace typy rozktadow:

e wykladniczy [Amm&5]

o hiper-wyktadniczy (hypo-exp) [Mag93]
¢ normalny [Kam85a], [Kam86]

e Erlanga [Abd03]

o Weibula [Abd04]

e normalny ucigty — dodatnia potowa

Ksztalt najpopularniejszych rozktadow nie odpowiada jednak ksztaltowi rozktadu czasu realizacji programu
zmierzonemu doswiadczalnie. Na podstawie przedstawionych uprzednio badan ksztattu rozkladu mozna
zaproponowac w charakterze przyblizen nast¢pujace rozktady losowe:

e logarytmo-normalny

o wykladniczy przesunigty
o Erlanga [Abd03]

e Weibula [Abd04]

e Hiperboliczny (Pareto)
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Rozktad logarytmo-normalny najlepiej przybliza ksztatt funkcji gestosci w poblizu maksimum. Jest jednak
zbyt szybko prawostronnie zbiezny do zera i zbyt wolno lewostronnie (zwlaszcza dla krotszych fragmentow
kodu).

Rozktad wyktadniczy przesunigty jest najprostszym rozktadem mogacym przyblizy¢ rzeczywisty ksztatt
funkcji gestosci czasu wykonania programu. Jest jednak zbyt szybko prawostronnie zbiezny do zera w poréwna-
niu z wynikami do$wiadczen. Nie umozliwia tez przedstawienia ostrego maksimum ggstosci dla rozktadow
czasu realizacji krétszych fragmentéw kodu.

Idea zastosowania rozktadéw Erlanga i Weibula do opisu czasu realizacji zadan jest stosunkowo nowa.
Stanowia one kompromis pomigdzy jakoscia odwzorowania ksztaltu a stopniem skomplikowania funkcji
dystrybuanty.

Zaden z opisanych w literaturze rozktadéw losowych nie umozliwia reprezentacji dodatkowych maksimow
gestosci jakie obserwuje si¢ w rzeczywistych pomiarach. Ggstosci znanych rozkladéw sa tez zbyt szybko
prawostronnie zbiezne do zera w poréwnaniu do empirycznych. Prowadzac obliczenia z uzyciem standardowych
rozkltadow uzyskuje si¢ zatem bardziej zafatszowany wynik dla dluzszych (niz $rednie) czasow realizacji
programu. Stosunkowo wierne odwzorowanie mniejszych wartosci stanowi niewielka zalete gdyz w wigkszo$ci
praktycznych zastosowan szczegodlnie wazna jest analiza przypadkow, gdy program wykonuje sig¢ dluzej niz
oczekiwano 1 moze nie zmiescic si¢ w narzuconych ramach czasowych.

W takcie analizy grafu realizacji programu oblicza si¢ splot dystrybuant, ich sumg oraz iloczyn.
W przypadku typowych ksztattow rozkladu mozna dokona¢ obliczen analitycznych. Kazdy kolejny krok
obliczen prowadzi do coraz bardziej skomplikowanych wyrazen opisujacych rozklad ograniczajac zakres
stosowania metody. Przyjeto, zatem zalozenie o jednakowym ksztalcie wszystkich rozktadéw czasu. Nie
znaleziono jednak rozkladu, dla ktoérego zar6wno splot, suma wazona jak i iloczyn dystrybuant zachowywatyby
typ rozkladu. Konieczne jest wigc po kazdym kroku obliczen przyblizanie wyniku najlepiej pasujacym
rozktadem o zatozonym wczesniej ksztalcie. Dla przyktadu sume¢ wyktadniczych zmiennych losowych tworzaca
rozktad Erlanga zastgpuje si¢ najlepiej dopasowanym rozkladem wyktadniczym i przystepuje si¢ do nastgpnego
kroku obliczen. Prowadzi to do zmniejszenia doktadnos$ci obliczen, oraz uniemozliwia okreslenie rzeczywistej

postaci rozktadu losowego czasu wykonania catego programu.

6.3. Program analizujacy

W celu weryfikacji opisanej w pracy metody napisano program automatycznie analizujacy graf i oblicza-
jacy rozktady losowe czasu osiagnigcia kazdego miejsca. Program zostal napisany w jezyku C++ co zapewnia
jego uniwersalno$¢ i umozliwia tatwa adaptacje do nowych kryteriow. Tworzac program zatozono, ze:

e Wszystkie czasy opisane sg rozktadem tego samego typu (funkcja dystrybuanty Iub tabela)
e Miejsce grafu ma jednego poprzednika i jednego nastgpnika
e Prawdopodobienstwo uszkodzenia danego fragmentu jest state i znane

Wszystkie obliczenia w programie przeprowadzane sa na zmiennych obiektowych definiowanych na pod-
stawie klasy wirtualnej ,,Rozklad”. Program jest przystosowany do analizy z uzyciem r6znych typow rozktadow
pod warunkiem zdefiniowania operatorow sumowania i wyboru najwigkszej wartosci z N losowan. Aby uniknaé
warunkowej analizy grafu nie zaimplementowano procedur obliczania rozkladu losowego czasu realizacji

synchronizacji negatywne;j.
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W celu sprawdzenia, w jakim stopniu przyjecie zatozen o ksztalcie rozktadu wptywa na wynik obliczen
przeprowadzono obliczenia dla nast¢pujacych typow rozktadow:
e Normalnego
e Wyktadniczego przesunigtego

e Opisanego w formie tabeli

Klasa C++ ,,Rozklad” przy zalozeniu rozkladu normalnego zawiera trzy parametry (Srednia, wariancje
i prawdopodobienstwo uszkodzenia). Rozktad sumy zmiennych losowych jest liczony w sposob analityczny jako
suma wartos$ci oczekiwanych i1 wariancji. Dystrybuanta rozktadu bgdacego wynikiem wyboru wigkszej wartosci
z N losowan jest uzyskiwana numerycznie jako iloczyn dystrybuant sktadowych. Nastgpnie obliczana zostaje
warto$¢ oczekiwana i wariancja otrzymanego rozkladu i na ich podstawie konstruowany rozktada normalny
stanowiacy przyblizenie. Wartos¢ dystrybuanty rozktadu normalnego zostaje obliczona na poczatku programu
jako catka z ggstosci i przechowywana w tablicy. Dla rozktadu normalnego N(0,1) zastosowano zakres (-100,
100) przy kroku 1/1000. W przypadku analizy ztozonych graféw optacalne moze okazaé si¢ stablicowanie

operacji obliczenia rozktadu zastgpczego dla przypadku wigkszej warto$ci czasu z dwdch losowan.

Jezeli obliczenia przeprowadza si¢ przy zalozeniu, ze wszystkie rozklady sa wyktadnicze przesuniete to
klasa ,,Rozklad” zawiera trzy parametry (lambda, przesunigcie iprawdopodobienstwo uszkodzenia). Jak
wykazano we wczesniejszych rozdziatach zastosowanie ,klasycznego” rozkladu wyktadniczego (bez
przesunigeia) jest zbyt niedoktadne. W programie rozklad sumy zmiennych losowych obliczano jako splot,
a nastgpnie dokonywano przyblizenia otrzymanego rozkladu rozkltadem wyktadniczym. Suma zmiennych
losowych o rozkladach wyktadniczych tworzy rozklad Erlanga, ktory rézni si¢ istotnie od rozkladu
wyktadniczego w zakresie mniejszych wartosci. Przyblizajac tak otrzymany rozktad rozkladem wyktadniczym
zbadano dwa kryteria doboru parametrow:

e Wykorzystanie warto$ci minimalnej oraz $redniej otrzymanego rozktadu. Parametry te sa estymatorami
o najwigkszym prawdopodobienstwie dla probki losowej, o ile wiadomo, Ze rozktad jest wyktadniczy [Joh72].
Dodatkowa zaleta jest szybko$¢ obliczen, gdyz parametry te sa suma parametrow rozktadéow sktadowych.
Wada metody, jest gorsze przyblizenie rozktadu od strony mniejszych wartosci.

e Przyblizenie rozkladu rozkladem wykladniczym metoda aproksymacji (minimalny kwadrat biedu).
Otrzymany rozktad gorzej reprezentuje probki o wigkszych warto$ciach.

e Przyblizenie rozktadu rozkltadem wyktadniczym metoda aproksymacji (minimalna warto$¢ bezwzgledna

btedu). Otrzymany rozktad stosunkowo najlepiej reprezentuje probki o matych i duzych wartosciach.

Dla rozktadow reprezentowanych w postaci tabelarycznej obliczenia splotu i iloczynu dokonywane sa
w sposob numeryczny. Rozktad wynikowy zapamigtywany jest w postaci tabeli i bez dodatkowych prze-
ksztalcen uzywany do dalszych obliczen. Reprezentacja numeryczna umozliwia obliczenie ksztattu rozktadu
czasu realizacji programu, jednak jest najbardziej skomplikowana obliczeniowo i wymaga odpowiednio duzej

pamigci do przechowywania danych.
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6.4. Dane wejsciowe i wyniki

Dane wejsciowe pobierane s z plikow tekstowych. Plik GRAF.TXT okres$la strukturg grafu Petriego,
natomiast CZAS.TXT okres$la rozktady losowe czaséw trwania poszczegoélnych przejs¢. Przyjeto reprezentacje
grafu w pliku wejsciowym jako zbioru miejsc wraz z ich poprzednikami i nastgpnikami. Zbior przej$c
w opisywanym grafie jest tworzony jako suma zbioré6w poprzednikow 1 nastgpnikow kazdego przejscia.
Przejécie o numerze zero zdefiniowane jest jako przejscie startowe. Czas osiagnigcia kazdego z miejsc nie jest
znany na poczatku obliczen. Zostaje on wyliczony w trakcie pracy programu analizujacego na podstawie
rozktadow losowych czasu osiagnigcia poprzedzajacych miejsc oraz przejs¢ taczacych. Plik zawierajacy opis
struktury grafu sktada si¢ z rekordow sktadajacych sig z trzech pol.

e Pierwsza linia rekordu oznacza identyfikator miejsca.
¢ Druga linia okres$la numer przej$cia bedacego poprzednikiem danego miejsca

e Trzecia linia okresla numer przej$cia bedacego nastgpnikiem danego miejsca

Przyktadowy fragment pliku opisujacego graf:

M0015 // miejsce nr 15
0000 // poprzednikiem miejsca jest przejscie nr O
0025 // nastepnikiem miejsca jest przejscie nr 25
M0016 // miejsce nr 16
0025 // poprzednikiem miejsca jest przejscie nr 25
0026 // nastepnikiem miejsca jest przejscie nr 26

Powyzszy plik opisuje graf o dwoch miejscach i trzech przejsciach. Miejsce M0015 otrzymuje znacznik
z przejécia startowego i oddaje go do przejscia 0025. Miejsce M0016 otrzymuje znacznik z przejscia 0025
i oddaje go do przejscia 0026.

Rozktad losowy czasu wykonania kazdego z przej$¢ musi by¢ znany przed przystapieniem do analizy grafu.
Potrzebne informacje zawiera plik CZAS.TXT. Jest to plik tekstowy zawierajacy rekordy danych wejsciowych
dla kazdego z przejs¢. Dla ulatwienia analizy zlozonych grafow o powtarzajacych sig¢ parametrach dopuszczone

jest uzywanie gwiazdek na kazdej z czterech pozycji identyfikatora przejscia.

Przyktad rekordu (dla rozktadu normalnego)

POO*1 // przejscia 0001, 0011, 0021, ..., 0091
12.57 // wartos$é¢ Srednia
3.16 // odchylenie standardowe
0.01 // prawdopodobienstwo uszkodzenia

Przyktad rekordu (dla rozktadu wyktadniczego przesunigtego)

POO*1 // przejscia 0001, 0011, 0021, ..., 0091
10.27 // warto$¢ minimalna
4.00 // 1/lambda
0.01 // prawdopodobienstwo uszkodzenia

Przyktad rekordu (dla rozktadu stablicowanego)

PO0O~*1 // przejscia 0001, 0011, 0021, ..., 0091
RO01.TXT // Plik zawierajacy ksztalt funkcji gestosci
0.01 // prawdopodobienstwo uszkodzenia
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Wynikiem analizy jest plik tekstowy zawierajacy parametry rozktadow losowych czasu odpalenia kazdego
z przej$é. Przy przeprowadzaniu analizy w oparciu o rozklad normalny rozklad wynikowy zawiera trzy
parametry: warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe i prawdopodobienstwo uszkodzenia. W przypadku uzycia
innych rozktadéow w pliku wyjsciowym zostaja wydrukowane wymagane parametry charakteryzujace rozktad

czasu realizacji calego zadania.

6.5. Analiza programu ,life”

Jako pierwsza aplikacj¢ testowa wybrano algorytm ,life” symulujacy zywotnos¢ , komoérek” w zaleznosci
od liczby sasiadow. Dziatanie programu sprowadza si¢ do obliczenia wartosci wszystkich elementow tablicy
w kolejnym kroku na podstawie wartosci w kroku poprzednim. Algorytm cechuje si¢ duza lokalnoscia danych,
gdyz jedynie sasiednie elementy brane sa pod uwage przy obliczaniu wartosci. Mozliwe jest zatem proste
i efektywne wykonywanie dzialan przez maszyng¢ wspolbiezna. Analogiczne wlasciwosci ma wiele zadan

realizowanych obecnie przez superkomputery (dynamika ptynow, prognoza pogody, analiza drgan)

Podzial zadania pomiedzy procesory

Podzial zadania pomigdzy procesory sprowadza si¢ do podzialu tablicy ,komoérek” na fragmenty
i prowadzeniu réwnoleglych obliczen dla kazdego z nich. Stan elementu tablicy w nastgpnym kroku zalezy
jedynie od bezposrednich sasiadéw, co pozwala do minimum ograniczy¢ komunikacj¢ pomigdzy procesorami.
W kazdym kroku konieczna jest bowiem wymiana informacji o wartosciach komorek ,,granicznych” a nie catych

wartosciach tablic.

Rys. 6-1 Podziat tablicy N kolumn na dwie tablice N/2+1 kolumn

Algorytm ,life” skaluje si¢ bardzo dobrze, gdyz dla N*N elementow tablicy potrzeba przesta¢ jedynie
const*N wartosci w kazdym kroku. Stosujac macierze o ksztalcie prostokatnym (np. 1000x5) mozna w duzych
granicach modyfikowaé stosunek dlugosci ,,0bszaréw granicznych” tablicy do iloéci wszystkich elementow.
Mozna zatem dla tego samego algorytmu (i jego grafu) przeprowadza¢ doswiadczenia o skrajnie roéznych
proporcjach czgs$ci obliczeniowej i komunikacyjnej. Kolejna wilasciwoscia programu ,life” jest mozliwosé
takiego uszeregowania kolejnosci obliczen i komunikacji, aby uniknaé biernego oczekiwania na dane z drugiego
procesora. Odpowiednio wczesne obliczenie warunkow brzegowych i wysytanie wynikéw do wspotpracujacego
procesu umozliwia zniwelowanie opdznien wnoszonych przez sie¢. Na poczatku nastgpnego kroku prowadzone
sa obliczenia lokalne, zatem istnieje dodatkowy margines czasowy zanim dane o warunkach brzegowych staja

si¢ konieczne.
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Rys. 6-2 Rownolegta symulacja , life”

Na Rys. 6-2 przedstawiono sposob realizacji programu i przesylania informacji. Grubsze strzatki
symbolizuja kolejno§¢ wykonywania instrukcji przez kazdy z procesow, przerywane symbolizuja przesytane
komunikaty. Prostokaty symbolizuja kroki symulacji wykonywane przez procesory. Sa one podzielone na dwie
czgsci. Najpierw wykonywana jest polowa obliczen nie wymagajaca informacji o ,,warunkach brzegowych”.
Po wykonaniu tych obliczen oczekiwana jest informacja o warto$ci granicznych komorek z poprzedniego kroku
symulacji. Na podstawie tej informacji kazdy proces oblicza nowa warto$¢ skrajnych komoérek swojego obszaru
i natychmiast rozsyla ja do pozostalych proceséw. Po wystaniu informacji kontynuowane sa obliczenia
pozostatej czgsci tablicy. Opisany algorytm powstatl z mys$la o wykorzystaniu komunikatéw asynchronicznych

(buforowanych).

Graf Petriego
Dla przedstawionego algorytmu mozna skonstruowaé stosunkowo prosty graf Petriego pojedynczego kroku

symulacji.

L-0001 T m— | -0011  obl. 1/2
M-0001 O /O transmisja O\O M-0011
M-0002 M-0012

L-0002 % % L0012 odbidr
M-0003 O O M-0013
L-0003 % % L-0013  obl. brzegowe
w0004 O QO w0014
L-0004 l l L-0014 nadawanie

4 v
m-0005 () QO w015
L-0005 s = L-0015 obl. 2/2

v : bl. 2/
M-0006 O M-0016

v v

Rys. 6-3 Graf Petriego kroku rownolegtej analizy life
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Krok obliczen sktada si¢ z obliczenia nowych wartosci dla potowy tablicy co jest reprezentowane przez
przejécia L-0001 i L-0011 odpowiednio dla pierwszego i drugiego procesu. Jednocze$nie przez siec
transmitowane sa dane o warunkach brzegowych obliczonych w poprzednim kroku symulacji M-0002 i M-0012.
Kolejnym krokiem jest odbior komunikatéw L-0002 i L-0012. Nastepnie nastgpuje obliczenie nowych
warunkow brzegowych L-0003 1 L-0013 i wystanie ich do kooperujacego procesu L-0004 i L-0014. Ostatnim
etapem obliczen jest uzyskanie nowych wartosci dla drugiej potowy analizowanej tablicy L-0005 i L-0015.

Graf programu wykonujacego wigcej niz jeden krok symulacji jest zlozeniem odpowiedniej ilosci

przedstawionych powyzej grafow. Konieczne jest przy tym odpowiednie przenumerowanie miejsc i przejsé.

6.6. Pomiar szybkosci realizacji programu ,,life”

W oparciu o przedstawiony algorytm zostal napisany program dokonujacy obliczen kolejnych krokow
symulacji life. Aplikacja przeznaczona jest dla systemow klasy UNIX zapewniajacych komunikacj¢ TCP/IP.
Program zawiera czg$¢ wstgpna, dokonujaca pomiaru szybkosci wykonywania kazdego fragmentu programu
osobno. Potem nastgpuje synchronizacja i rozpoczgcie wykonywania wlasciwego algorytmu. W trakcie pracy
programu kazdy fragment jest rowniez otoczony instrukcjami pomiaru czasu wykonania. Umozliwia to
stwierdzenie r6éznic pomigdzy szybkoscia realizacji tych samych fragmentow kodu wykonywanych osobno oraz
bedacych sktadnikami kompletnego programu. Umieszczenie instrukcji pomiaru czasu po kazdym fragmencie
dodaje do kazdego bloku narzut czasowy zwiazany z wykonaniem procedury pomiarowej réwnowazny
narzutowi przy pomiarach odosobnionych fragmentéw. Ulatwia to dokonywanie pordwnan, gdyz procedury

pomiarowe w jednakowy sposob obcigzaja system.

Testy przeprowadzone zostaly na dwoch identycznych komputerach klasy Pentium pracujacych pod
kontrola systemu Linux. Podtaczone sa one do jednego segmentu sieci ethernet 10Mb-TP. Do tego segmentu
poditaczonych jest jeszcze kilka pracujacych komputerow, co moze mie¢ wpltyw na zajgtos¢ sieci i opdznienia
z tym zwiazane. Dla kazdego rozmiaru zagadnienia 2000 razy uruchamiano program wykonujacy po 20 krokow.
Kazdorazowe uruchomienie dokonywato réwniez 20 pomiardw czasu wykonania fragmentu programu. Dla
kazdego rozmiaru zagadnienia otrzymano zatem 40 tys. pomiaréw czasu wykonania kazdego z fragmentéw oraz
2000 pomiarow czasu wykonania catego programu. Wyniki otrzymano zaréwno dla pierwszego jak i drugiego
komputera. O ile czasy wykonywania pojedynczych fragmentéw przez oba procesory mozna uznaé za nieza-
lezne to czas realizacji wiasciwego programu jest silnie skorelowany dla obu maszyn (co wynika ze struktury
algorytmu).

Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe czasow realizacji programu przedstawione sa w tabelach 6-1
i 6-2. Czasy podane sa w mikrosekundach. Pola tabeli zawieraja nast¢pujace dane:

e Rozmiar zagadnienia okres§la liczb¢ komorek tablicy podlegajacej przeksztalceniom w obrebie kazdego
procesu. Druga wspélrzgdna rozmiaru okres$la jednocze$nie liczbe komorek sasiadujacych z tablica
przechowywana przez drugi proces. Liczbg bajtow koniecznych do przestania przy kazdym korku symulacji
jest zatem proporcjonalna do warto$ci drugiej wspoétrzednej rozmiaru zagadnienia. Litery ,,a” 1 ,,b” oznaczaja
pomiar dokonany dla pierwszego i drugiego procesora.

e Kolumna pomiar przedstawia wyniki uzyskane dos$wiadczalnie. Warto$ci czaséw podane sg w mikro-

sekundach.
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e Kolumna zatytulowana analiza przedstawia symulowany czas wykonania programu life wyznaczony
na podstawie grafu przedstawionego na rys. 6-2. Czasy wykonania elementow sktadowych kazdego kroku
zostaly zebrane do§wiadczalnie.

e Kolumna suma szer. przedstawia symulowany czas realizacji programu przy zatozeniu, ze komunikat dociera
zawsze szybciej, niz wystgpuje konieczno$¢ jego odczytu. Zatem fragmenty grafu opisujace komunikacjg
mozna pominaé. Oznacza to, ze czas realizacji programu jest suma czasow realizacji instrukcji lokalnych
procesora.

e Kolumna suma sie¢ przedstawia symulowany czas wykonywania programu przy zalozeniu, ze procesor
zawsze musi czekaé na otrzymanie komunikatu, zatem szybko$¢ komunikacji ma decydujacy wptyw na czas

wykonywania zadania.

Tabela 6-1. Wartosci $rednie czasu realizacji programu , life”

rozmiar pomiar analiza| suma szer. suma sieci
4x4a 14700 9510 5385 8475
4x4b 14864 7452 3336 6420
10x10a 10827 14872 6400 12275
10x10b 11453 13618 4693 10462
20x20a 14430 10095 11121 9780
20x20b 14815 8783 9565 8071
100x100a 245807 175353 288103 11832
100x100b 246050 120548 241092 9060
10x1000a 250454 189469 289285 65709
10x1000b 250759 116311 232617 63710

Tabela 6-2. Odchylenie standardowe czasu realizacji programu ,,life”

rozmiar pomiar analiza| suma szer. suma sieci
4x4a 12549 1113 1945 3911
4x4b 12715 837 386 3415
10x10a 3785 1733 1556 6892
10x10b 3911 1629 318 6720
20x20a 2287 837 1266 3320
20x20b 2344 698 515 3105
100x100a 800 19287 49218 2437
100x100b 720 515 739 357
10x1000a 669 21386 58085 1361
10x1000b 530 601 861 706

Wyniki analizy programu ,life” przy zatozeniu wykladniczego ksztattu rozktadéow przedstawione sa

w tabelach 6-3 i 6-4. Czasy podane sa w mikrosekundach. Pola tabeli zawieraja nast¢pujace dane:
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e Rozmiar zagadnienia okresla liczbg komodrek tablicy podlegajacej przeksztalceniom w obrgbie kazdego
procesu.

e Kolumna pomiar przedstawia wyniki uzyskane dos$wiadczalnie. Warto$ci czaséw podane sa w mikro-
sekundach.

e Kolumna zatytulowana analiza przedstawia symulowany czas wykonania programu ,life” wyznaczony
na podstawie grafu przedstawionego na rys. 6-2. Czasy wykonania elementow sktadowych kazdego kroku
zostaty zebrane do§wiadczalnie.

e Kolumna suma szer. przedstawia symulowany czas realizacji programu przy zalozeniu, ze komunikat dociera
zawsze szybciej, niz wystepuje konieczno$¢ jego odczytu. Zatem fragmenty grafu opisujace komunikacje
mozna pominaé. Oznacza to, ze czas realizacji programu jest suma czasow realizacji instrukcji lokalnych
procesora.

e Kolumna suma sie¢ przedstawia symulowany czas wykonywania programu przy zalozeniu, ze procesor
zawsze musi czekaé na otrzymanie komunikatu, zatem szybko$¢ komunikacji ma decydujacy wpltyw na czas

wykonywania zadania.

Tabela 6-3. Wartosci minimalne czasu realizacji programu ,life” przy zatozeniu wyktadniczego przesunigtego

ksztattu rozktadu czasu.

rozmiar pomiar analiza| suma szer. suma sieci
4x4a 9011 6570 1260 6570
4x4b 9052 6510 1200 6510
10x10a 7559 6760 2460 6760
10x10b 7899 6740 2440 6740
20x20a 12454 7740 7740 7100
20x20b 12617 7720 7720 7080
100x100a 244840 236440 236440 11530
100x100b 245175 236460 236460 11470
10x1000a 249980 229900 229900 65290
10x1000b 250248 229700 229700 65150
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Tabela 6-4. Wartosci $rednie czasu realizacji programu ,life” przy zalozeniu wyktadniczego przesunigtego

ksztattu rozktadu czasu.

rozmiar pomiar analiza| suma szer. suma sieci
4x4a 14700 9510 3385 6475
4x4b 14864 9452 3336 6420
10x10a 10827 14872 4400 10275
10x10b 11453 13618 4693 10462
20x20a 14430 12095 11121 9780
20x20b 14815 12783 9565 9071
100x100a 245807 255353 248103 11832
100x100b 246050 250548 241092 10060
10x1000a 250454 259469 249285 65709
10x1000b 250759 266311 232617 63710

Ksztalt rozkladu losowego czasu realizacji programu ,life”

W celu okreslenia ksztattu rozkladu losowego czasu wykonania programu ,life” przeprowadzono pomiary
wykorzystujac licznik cykli procesora pentium. Zdecydowano si¢ dokona¢ pomiaréw dla rozmiaru 10x10. Przy
tym rozmiarze zagadnienia czas dokonywania obliczen lokalnych jest w przyblizeniu réwny czasowi transmisji
danych przez sie¢. Program testowy uruchamiano 4 razy, jednocze$nie na komputerach gorgl i gorg2.
Kazdorazowo dokonano 10 tys. pomiarow. Wyniki dla komputera gorgl opisane sa w tabeli jako G1, dla gorg2
jako G2. Histogram stworzono uwzgledniajac wyniki z obu komputeréw, czyli razem 80 tys. pomiaréw. Tabela
6-5 przedstawia parametry rozktadu losowego czasu wykonania programu ,,life” dla rozmiaru 10x10. Mediana,

$rednia, odchylenie std., Srednia logarytmiczna sa podane w tysiacach cykli procesora Pentium.

Tabela 6-5. Parametry rozktadu czasu wykonania programu , life” dla rozmiaru 10x10

G11 G1-2 G1-3 G1-4 G2-1 G2-2 G2-3 G2-4
Mediana 955 961 972 951 955 963 975 950
Sr.-log 984 1031 1045 981 984 1031 1045 981
Srednia 993 1052 1070 991 993 1053 1070 991
Odch. S. 219 270 306 215 217 270 307 216
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Rys. 6-4. Histogram czasu wykonania programu ,,life” — rozmiar 10x10
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Rys. 6-5. Histogram dodatkowych maksiméw czasu programu ,,life” (powigkszony)
Prowadzac analizg grafu obrazujacego program ,life” przy uzyciu rozktadéow reprezentowanych numerycz-

nie otrzymano przewidywany rozktad losowy czasu realizacji calego programu. Przedstawiono go na rys. 6-6

w skali identycznej jak wyniki do§wiadczen na rys. 6-4.

88



14000 —

12000 -

10000 -

8000 -

ilos¢ probek

6000 -

4000 -

2000 -

0,

IR I N S R R R S N N N N
EXIE S SR RN ARSI NN SRR S IR IR R U SR o

czas [tys. cykli]

Rys. 6-6. Histogram przewidywanego czasu wykonania programu ,,life”” — rozmiar 10x10

Zaobserwowano istotne roznice pomigdzy danymi zebranymi do§wiadczalnie, a wynikami analizy oraz

niezgodnosci pomigdzy wynikami doswiadczen.

Wartosc¢ $rednia czasu wykonania programu jest wigksza dla rozmiaru 4x4 niz 10x10.

Wystepuje znaczna roznica pomig¢dzy wartosciami zebranymi do§wiadczalnie, a uzyskanymi na drodze
analizy grafu.

Uzyskiwane sa inne warto$ci czasow dla procesu A i B pomimo ich symetrii.

Wartosci odchylenia standardowego rozktadu normalnego uzyskane w drodze analizy i doswiadczen bardzo
mocno si¢ roznia.

Ksztalt rozktadu losowego uzyskany w wyniku analizy grafu jest bardziej ,,gtadki” oraz posiada maksima

lokalne przesunigte w stosunku do rozktadu otrzymanego doswiadczalnie.

6.7. Analiza programu ,,star-dust”

Przyktadem réwnoleglej symulacji oddziatywan wszystkich elementéw jest ruch planetoid w polu

grawitacyjnym. Obiekty opisane sa rekordami zawierajacymi masg, potozenie i predkos¢. Kazdy z pracujacych

réownolegle procesow przetwarza przydzielony mu zbidr planet, potrzebujac jednak aktualnych danych

o wszystkich obiektach. Po kazdym kroku obliczen konieczna jest, wigc pelna wymiana danych. Wzajemny

przeplot faz obliczen, komunikacji i synchronizacji idealnie odpowiada modelowi BSP [Val90]. Prowadzac

obliczenia dla n planet na N procesorach zlozono$é obliczeniowa jest rzedu n*/N (kazda planeta oddziatuje

z kazda) natomiast komunikacyjna n/N (kazdy procesor potrzebuje danych o kazdej planecie).
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Rys. 6-7. Struktura programu ,,star-dust”

Przeprowadzono pomiary czasu wykonania 100 tys. kolejnych krokéw obliczen zapisujac po kazdym etapie
aktualng warto$¢ licznika cykli procesora (Pentium 2,5GHz). Nast¢pnie na podstawie zebranych danych
utworzono histogramy czasow realizacji pojedynczego bloku (100 tys. pomiaréw) i grup po sto blokow (2000
pomiarow). Oczekuje sig, ze ze wzgledu na strukture programu czas realizacji bedzie prosta suma czasow
sktadowych. Dla programéw o strukturze BSP (tancuch kolejno realizowanych wspoétbieznych blokéw) powinno
mie¢ zastosowanie centralne twierdzenie graniczne, czyli rozktad wynikowy powinien mie¢ ksztalt normalny.
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Rys. 6-8. Histogram czasu realizacji pojedynczego kroku obliczen programu ,,star-dust”

Na podstawie pomiaréw obliczono parametry rozktadu losowego czasu realizacji pojedynczego kroku
uzyskujac sred = 10,5427 min oraz var = 0,376el2. Histogram przedstawiony na rysunku 6-8 zawiera obszar
glownego skupienia warto$ci. Dodatkowo 3,36% probek znajduje si¢ poza wykresem, rozproszone szeroko po
stronie wigkszych wartosci.

Czas realizacji stu kolejnych blokow stanowi sumg niezaleznych zmiennych losowych. Oczekiwa¢ nalezy

zatem ze rozklad bedzie miat ksztatt zblizony do normalnego i parametry odpowiednio $red = 1054,27 mIn oraz
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var = 37,6e12. Uzyskany rozklad jest jednak w dalszym ciagu niesymetryczny a jego parametry sred = 1054,27

mln oraz var = 90,15¢12 (2,4 razy wigksza). Skosnos¢ rozktadu wyliczona na podstawie probek wynosi 6,0

zatem jest on zdecydowanie niesymetryczny. Histogram przedstawiony na rysunku 6-9 zawiera obszar najwigk-

szego prawdopodobienstwa. Dodatkowo 6,9% probek znajduje si¢ poza wykresem, po stronie wigkszych

wartoS$ci.
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Rys. 6-9. Histogram czasu realizacji stu krokéw obliczen programu ,,star-dust”

Mimo, ze algorytm ,,star-dust” wybrano tak, aby posiadal jak najbardziej regularna strukturg i przewidy-

walne wlasciwosci statystyczne, otrzymano wyniki znacznie odbiegajace od oczekiwanych. Na podstawie

przeprowadzonych pomiarow mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

Rozktad czasu realizacji programu nie ma ksztaltu normalnego. Nawet dla modelu BSP, gdzie struktura pro-
gramu jest wrecz stworzona aby spelnia¢ zatozenia centralnego twierdzenia granicznego, otrzymany ksztatt
rozktadu sumy stu zmiennych bardziej przypomina wyktadniczy niz normalny.

Wartos¢ skosnosci rozktadu rzedu 6,0 jest niezwykle duza (rozktad wyktadniczy ma 2,0). Glowny wptyw
maja na nia sporadycznie wystepujace probki o bardzo duzych opoznieniach.

W miar¢ wydhluzania mierzonego fragmentu kodu rozktad losowy czasu jego wykonania stopniowo upodabnia
si¢ go Gaussowskiego. Zachodzi to jednak niezwykle ,,opornie” — dla poréwnania suma 20 symetrycznych
rozktadow dwupunktowych lub 15 réwnomiernych daje catkiem dobre przyblizenie ksztattu exp(-x?).
Wariancja rozktadu czasu realizacji fragmentu programu jest parametrem niezwykle trudnym do wiary-
godnego zmierzenia. Obecno$¢ sporadycznie wystepujacych opoéznien o duzych wartosciach wymaga
przeprowadzenia bardzo duzej liczby doswiadczen. Obliczenia z uzyciem wariancji obarczone sa
zdecydowanie wigkszym blgdem niz dla wartosci $rednie;j.

Wariancja sumy czasow realizacji blokow jest wigksza niz suma wariancji sktadowych. Swiadczy to

o (niewielkiej) dodatniej korelacji kolejnych sumowanych zmiennych. Ze wzgledu na przerwania
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o charakterze periodycznym nalezaloby si¢ spodziewaé raczej ujemnej korelacji. Wigkszy wpltyw na czas
realizacji kolejnych blokow maja zatem diluzsze czynnoSci sytemu operacyjnego lub/i przerwania
nadchodzace w pakietach (ang. burst).

e Autorzy [Xu02] analizujacy model BSP z definicji zakladaja nieograniczona stosowalno$¢ centralnego
twierdzenia granicznego. Aby unikna¢ powaznych bledow konieczne jest jednak dokladne sprawdzenie

spelnienia jego zatozen oraz ksztattéw otrzymywanych rozktadow losowych.

6.8. Analiza programu ,,ping-pong”

W celu zbadania zachowania programu, w ktérym czas komunikacji procesow odgrywa kluczowa rolg
napisano program ,,ping-pong” wymieniajacy dwudziestokrotnie komunikat o statej tresci pomigdzy dwoma
komputerami. Zmierzono czasy trwania poszczeg6élnych operacji i na ich podstawie okreslono przewidywany
rozktad losowy czasu wykonania catego programu, a nastgpnie pordwnano z wynikami do§wiadczalnymi.

Tabela 6-6 przedstawia parametry doswiadczalnie okreslonego rozktadu losowego czasu wykonania
programu ,,ping-pong”. Mediana, $rednia, odchylenie std., srednia logarytmiczna sg podane w tysiacach cykli
procesora Pentium. Program testowy uruchamiano 4 razy, jednocze$nie na komputerach gorgl i gorg2.
Kazdorazowo dokonano 10 tys. pomiaréw. Wyniki dla komputera gorgl opisane sa w tabeli jako G1, dla gorg2

jako G2. Histogram stworzono uwzgledniajac wyniki z obu komputerow, czyli razem 80 tys. pomiarow.

Tabela 6-6. Parametry rozktadu czasu realizacji programu ping-pong.

G1-a G1-b G1-c G1d G2-a G2-b G2-c G2-d
min. 848 851 851 850 849 850 849 848
mediana 863 884 857 862 864 885 857 862
$r.-log 868 1075 864 869 866 1075 864 868
Srednia 885 1210 873 870 885 1210 873 870
odch. S. 1321 1728 844 66 1321 1731 844 66

Na podstawie pomiardw czaséw poszczegolnych operacji przeprowadzono analizg grafu programu
obliczajac przewidywany czas trwania catego programu i poréwnujac ze zmierzonym.

Przy zatozeniu normalnego ksztattu rozktadu w wyniku analizy otrzymano rozktad losowy wykonania
caloéci programu o parametrach E=1811 i c=684. Przyblizajac wyniki do$wiadczen rozkladem normalnym
otrzymuje si¢ E=955 i 6=800.

Poréwnujac wartosci przewidziane poprzez analiz¢ grafu oraz zebrane doswiadczalnie mozna zauwazy¢,
ze wartos¢ oczekiwana uzyskana w wyniku analizy przekracza warto$¢ uzyskiwana doswiadczalnie. Jest to
spowodowane uproszczeniem zaktadajacym normalny ksztatt rozktadu. W przypadku komunikacji pomigdzy
komputerami odchylenie standardowe rozkladu czasu przestania informacji przekracza czgsto warto$é
oczekiwana. Wynika z tego, ze rozktad normalny przyblizajacy rozklad rzeczywisty posiada powyzej 15%
probek w obszarze liczb ujemnych. Powoduje to zawyzanie warto$ci oczekiwanej podczas obliczania rozktadu
losowego czasu synchronizacji (oczekiwania na komunikat).

Wnhniosek:

Przyblizanie rozktadu czasu przestania komunikatu rozktadem normalnym prowadzi do powaznych btedow

podczas obliczen.
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Na podstawie 80 tys. doswiadczen nie udato si¢ uzyska¢ wiarygodnej wartosci odchylenia standardowego
rozktadu czasu przesylania pojedynczego komunikatu. Wartos¢ ta (kluczowa dla rozktadu normalnego) podlega
znacznym wahaniom powodowanym sporadycznie wystgpujacymi bardzo duzymi wartosciami.

Whiosek:

Trudnosci z uzyskaniem wiarygodnej wartosci odchylenia standardowego zaré6wno fragmentu, jak i cato$ci

programu wykluczaja uzycie rozktadu normalnego jako przyblizenia rozktadu czasu przestania komunikatu.

Przy zatozeniu wyktadniczego przesunigtego ksztattu rozktadu w wyniku analizy grafu wyliczono Min=821
i 1/A=215. Dla poréwnania przyblizajac wyniki do§wiadczen rozktadem wyktadniczym otrzymuje si¢ Min=848 i
1/A=108.

Wykorzystanie rozktadéow wyktadniczych zapewnia wigksza doktadno$é analizy, jednak réwniez w tym
przypadku wystepuja rozbieznosci. Parametry rozktadu uzyskiwane sa na podstawie warto$ci minimalnej oraz
$redniej z probek. Na podstawie doswiadczen mozna stosunkowo dokladnie wyznaczy¢é warto§¢ minimalna,
natomiast warto§¢ $rednia podlega wahaniom spowodowanym przez sporadycznie pojawiajace si¢ bardzo
znaczace opdznienia w pracy programu. Proby liczenia lambdy na podstawie wariancji obarczone sa btgdem

przekraczajacym warto$¢ mierzona.

Whiosek:
Uzycie odpowiednich estymatorow, niewrazliwych na sporadyczne probki o bardzo duzych wartosciach

jest kluczowe dla uzyskania wiarygodnych wynikéw.

Whiosek:
Zaréwno dla rozktadu normalnego jak i wyktadniczego okazuje si¢ konieczne przeprowadzenie wigkszej
ilosci do$wiadczen, lub przyjecie innej metody okreslania parametrow rozkladu (np. na podstawie

ocenzurowanej probki).

Ksztalt rozkladu losowego czasu realizacji programu ,,ping-pong”

W celu znalezienia funkcji w mozliwie doktadny sposob przyblizajacej rozktad losowy czasu wykonania
programu przeprowadzono 80 tys. pomiardw czasu wykonania programu ,,ping-pong”. Wyniki przedstawiono
narys. 6-10. Rysunki 6-11 i 6-12 przedstawiaja zblizenia maksimum ggstosci rozktadu, oraz obszaru probek

o duzych wartos$ciach.
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Rys. 6-10. Histogram czasu wykonania programu ,,ping-pong”

Podobnie jak analizowane wczesniej rozklady czasu wykonania programu, rozktad czasu programu ,,ping-
pong” ma ksztalt zblizony do hiperboli w prawej czgsci. Ggstos¢ prezentowanego rozktadu jest wolniej zbiezna
prawostronnie do zera niz prezentowany poprzednio rozklad czasu realizacji programu ,life”. Jest to
spowodowane dominujacym wplywem czasu trwania komunikacji. Znaczace przedtuzenie czasu transmisji

pakietu jest zdecydowanie bardziej prawdopodobne niz poréwnywalne przedtuzenie czasu trwania obliczen.
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Rys. 6-11. Histogram centrum gestosci rozktadu czasu wykonania programu ping-pong
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Rys. 6-12. Histogram — prawe zbocze rozkladu gestosci programu ,,ping-pong”

Poréwnujac wyniki doswiadczen z wartoSciami obliczonymi zauwaza si¢ bardzo istotny wplyw sposobu
reprezentacji rozkltadéw losowych na doktadno$¢ uzyskanych rezultatow. Zaobserwowano, ze przyblizanie
rzeczywistych rozktadow losowych przez rozktad normalny prowadzi do istotnych bledow. W wielu
przypadkach uzyskuje si¢ charakterystyke czasu realizacji programu, z ktérej wynika, ze z prawdo-
podobienstwem ponad 10% czas realizacji jest ujemny! Powazne niedoktadnosci wynikaja rowniez z przyjgcia
zatozenia o czysto wyktadniczym rozkladzie czasu realizacji fragmentow kodu. Lepsze rezultaty uzyskiwane sa
podczas przeprowadzania obliczen w oparciu o rozktady wykladnicze przesunigte. Zadowalajaca doktadnosé¢
uzyskuje si¢ jednak dopiero przy przeprowadzaniu obliczen uwzgledniajacych rzeczywisty ksztalt rozktadow
losowych. Wiaze sig to jednak ze znacznym spowolnieniem procesu analizy grafu i koniecznoscia ograniczenia
rozmiaru badanych zagadnien. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy zapewnieniu duzej dokladnosci danych
wejSciowych, oraz sposobu reprezentacji i przeksztalcen rozkladow losowych mozliwe jest uzyskanie

wiarygodnego rozktadu losowego czasu realizacji aplikacji wspotbiezne;.

6.9. Programy stabo powiazane

W celu zbadania zachowania aplikacji o (bardzo) niewielkim udziale komunikacji przeprowadzono pomiar
szybkosci realizacji programow ,.crypt” i ,,tsp-bb”. Pierwszy z nich jest zrownoleglona wersja programu
poszukujacego klucza do szyfru metoda przeszukiwania wszystkich mozliwosci. Komunikacja sprowadza si¢
w tym algorytmie do rozdzielenia zadan pomigdzy procesory i ewentualnego (bardzo rzadkiego) informowania
procesu nadrzgdnego o znalezieniu klucza, ktéry umozliwia uzyskanie tekstu zawierajacego dopuszczalne
jezykowo polaczenia samogtosek i spotglosek.

Program ,,tsp-bb” realizuje algorytm poszukiwania optymalnej drogi w grafie (traveling salesman problem)
za pomocg szacowania 1 ograniczania (branch and bound). Komunikacja sprowadza si¢ do rozdziatu zadan oraz
informowania o znalezieniu lepszego ograniczenia. Nie zaimplementowano wyrownywania obciazen pomigdzy

procesorami, jezeli dzigki efektywniejszemu ograniczaniu czg$¢ z nich wczesniej zakonczyta pracg.
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Analiza opisanych programéw metodami opisanymi w pracy napotyka na trudnosci, poniewaz:

o Brak jest jawnej synchronizacji

e Liczba i rozmieszczenie (zrealizowanych) operacji komunikacji nie sa statycznie zdefiniowane.

e Algorytm poszukiwania klucza jest de-facto powielonym wielokrotnie algorytmem jednowatkowym.
Wzajemne interakcje procesorow praktycznie nie istnieja. Najlepsza w tym przypadku metoda analizy jest
okreslenie rozkladu losowego pojedynczego procesu a nastgpnie dodanie prostego modelu rozdziatu zadan
i zbierania wynikow.

o Efektywnos¢ ograniczania (branch and bound) zalezy migdzy innymi od sprawnej wymiany informacji
o najlepszym znalezionym dotychczas rozwiazaniu. Nie jest to jednak zaden rodzaj synchronizacji lecz
zwigkszenie wydajnoéci dzigki posiadaniu dodatkowej informacji.

Mimo ograniczonej stosowalno$ci metody opisanej w pracy przeprowadzono poréwnanie teoretycznego

i empirycznego rozkladu losowego czasu realizacji aplikacji. Dla programu ,,crypt” uzyskano duza zgodnosc¢

dzigki niezaleznosci czasu realizacji od danych wejsciowych. Rozklad losowy czasu poszukiwania drogi

w grafie jest w duzym stopniu zalezny od rozmiaru i trudno$ci rozwiazywanego problemu. W wigkszo$ci

przypadkow uzyskiwano duza zgodno$¢ przewidywan z rezultatami pomiaréw. Niektore wyniki roznily sig

nawet orzad wielkoSci, gdyz prezentowana w pracy metoda przyjmuje stochastyczny opis instrukcji
warunkowych 1 petli. Nie uwzglednia bardzo silnej zaleznosci liczby iteracji ,,branch and bound” od warto$ci

przetwarzanych danych.

6.10. Przyczyny niepefnej zgodnosci wynikéw przewidywan i doswiadczen
Przyczyny rozbieznosci pomigdzy wynikami uzyskanymi w drodze analizy grafu oraz doswiadczen moga
mie¢ zrodto zarbwno w niedoktadnoséciach pomiardw, jak i ograniczeniach programu analizujacego. Najbardziej
prawdopodobnymi przyczynami niezgodnosci wynikow sa:
e zbyt mata liczba przeprowadzonych doswiadczen,
e generowanie przerwan zaktocajacych pomiar czasu nastgpnego bloku,
e opoOznienia wprowadzane przez protokoét sieciowy,
e wplyw pamigci podrgcznej na szybko$¢ realizacji kodu,
o tadowanie kodu programu w trakcie jego wykonywania,
e usypianie i budzenie procesé6w oczekujacych na komunikacje,
¢ niedoktadna metoda pomiaru czasu przesytania danych przez sieé,
e niejawna konkurencja o dostgp do sieci,
o zalozenie normalnego ksztattu rozktadu czasu realizacji programu.

o zalozenie braku korelacji czasu wykonywania kolejnych blokow

Za mala probka

Otrzymane wyniki wskazuja, ze liczba doswiadczen w niektorych przypadkach byta zbyt mata. Czgsto
jednak zwigkszenie liczby doswiadczen nie bylo mozliwe ze wzgledow czasowo-organizacyjnych. Dla
niezaleznych pomiarow szybkosci wykonywania poszczegélnych fragmentéw kodu widoczne sg znaczne
roznice czasu dla obu (identycznych) maszyn, co teoretycznie nie powinno mie¢ miejsca. Spowodowane sg one
przerwaniami systemu operacyjnego wprowadzajacymi duze opdznienia, aczkolwiek z wystgpujacymi z malym

prawdopodobienstwem. Aby uzyska¢ peliejszy obraz rozkladu losowego nalezatloby przeprowadzi¢
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zdecydowanie wigcej doswiadczen (ktore trwalyby tygodniami) lub okresli¢ zdarzenia mato prawdopodobne

na drodze teoretyczne;j.

Przerwania zaklécajace pomiar czasu kolejnych blokéow

Instrukcje asynchronicznej komunikacji sktadaja sig¢ z czgsci jawnej — wykonywanej jako funkcja programu
uzytkownika, oraz niejawnej inicjowanej przez przerwanie sprzgtowe. Przerwanie i zwiazany z nim narzut
czasowy moze wystapi¢ w momencie wykonywania innego fragmentu programu niz ten, ktory go wywolat.
Powoduje to przektamania w pomiarze czasu wykonywania fragmentéw programu. CzgSciowym rozwigzaniem
jest pomiar szybkiego, n-krotnego wykonania tego samego fragmentu. Przerwania generowane przez ten
fragment zostana wtedy zaliczone w poczet czasu wykonania tego samego fragmentu w ktéryms$ z kolejnych
krokow pomiarowych. Problem w takim przypadku moze stanowié¢ przeciazenie interfejsu sieciowego zadaniami

nadchodzacymi znacznie szybciej niz w normalnym programie.

Protokél sieciowy

Zaawansowany protokot sieciowy wymaga dokonania wielu czynnos$ci wstepnych umozliwiajacych
uruchomienie interfejsu i przestanie pakietu. Czg$¢ z nich jest dokonywana w momencie inicjowania
komunikacji, czg$¢ przed wystaniem pakietu. W szczegodlnoSci system musi sprawdzi¢ i ew. uzupeinic¢
informacj¢ dotyczaca routingu i ARP. W zwiazku ztym wyslanie pierwszego pakietu obarczone jest
dodatkowym narzutem czasowym. Przy wysylaniu dalszych system korzysta z kopii podrecznych. Obserwujac

wyniki pomiar6w mozna stwierdzi¢, ze pierwsza instrukcja send() wykonuje si¢ 0 30-50% dhuzej niz kolejne.

Pamigé¢ podreczna

Ze wzgledy na ograniczona pojemno$¢ pamigci podrgcznej obserwowany jest efekt szybszego
wykonywania fragmentu kodu, kiedy jest on n-krotnie wykonywany w procedurze pomiarowej, niz pozniej
we wlasciwym programie. Rozbieznosci spowodowane tym zjawiskiem mozna zniwelowaé umieszczajac
w procedurze pomiaru szybkosci fragmentu dodatkowy kod majacy za zadanie wypelnienie pamigci podrgcznej
w stopniu zblizonym do wlasciwego programu. Trudno$¢ moze nastrgczaé oszacowanie stopnia uzycia pamigei

podrecznej przez wlasciwy program.

Ladowanie na zZadanie

Wigkszo$¢ systemow operacyjnych umozliwia szybki start programu i oszczgdno$¢ pamigei dzigki
mechanizmowi tadowania na zadanie. Do pamigci tadowane sa tylko te strony kodu programu, ktdre sg
rzeczywiscie potrzebne. Innymi stowy wystapienie bledu strony powoduje jej zatadowanie z pliku zawierajacego
treSci programu. Operacja tadowania brakujacego kodu wymaga czasu, zatem pierwsze wykonanie danego

fragmentu bedzie trwato dtuzej niz nastgpne iteracje.

Powolne ,,budzenie” procesu

Jezeli dane odbierane przez recv() nie dotarly jeszcze do komputera, proces odbierajacy jest wprowadzany
w stan u$pienia, a procesor przystgpuje do wykonywania innych zadan. Po nadejsciu zadanej informacji proces
oczekujacy jest ponownie przywracany do normalnego stanu i kontynuowany. Operacja usypiania i budzenia

procesu wymaga znacznego zaangazowania procesora. Wynika z tego, ze minimalna réznica w czasie dotarcia
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pakietu moze wywotaé duza roznicg czasu wykonania instrukcji odbioru. Zaprzecza to czgéciowo tezie,
ze synchronizacja pozytywna prowadzi zawsze do wyréwnania szybkosci poszczegélnych procesow.
Dla zagadnienia o rozmiarze 4x4 wyraznie zaobserwowano kolejne wysuwanie si¢ na prowadzenie raz jednego,

raz drugiego procesu. Czas wykonania instrukcji odbioru oscylowal pomigdzy wartoscia 450 psec a 18 usec.

Niedokladny pomiar czasu przesylania komunikatu przez sie¢

Ze wzgledu na trudno$ci pomiaru opdznienia przesytania danych przez sie¢ dokonano pomiaru szybkosci
procedury symulujacej komendg ping a nastepnie ,,0djeto” czas wykonania instrukcji send() i recv(). Przyjeta
metoda nie zapewnia duzej doktadnoéci, zwlaszcza w odniesieniu do wczesniej poruszanych problemoéw
zwiazanych z pomiarem szybkos$ci komend send() i1 recv(). Jej zaleta jest jednak uniwersalnos$¢, dostgpnosé
ibrak ingerencji w system operacyjny. Dodatkowo komenda ping nie powoduje konkurowania systemow
o dostgp do kanatu, natomiast w rzeczywistym programie ze wzgledu na symetri¢ komunikacji sytuacja taka

bedzie wystepowac stosunkowo czgsto.

Niejawna konkurencja o dostep do sieci

W programie ,life” przyjete jest zatozenie, ze oba procesy moga jednoczesnie wystaé komunikat. Gdy
komputery potaczone sa pojedynczym segmentem sieci ethernet nastgpuje niejawna konkurencja o dostgp
do niepodzielnego kanalu. Powoduje ona dodatkowe czasy oczekiwania na zwolnienie kanatu, kolizje pakietow,

generacj¢ nadprogramowych przerwan.

Zalozenie normalnosci rozkladu dla duzych wariancji

Rozktad losowy czasu wykonania fragmentu programu swoim ksztaltem znacznie odbiega od rozktadu
normalnego. W rzeczywistym rozktadzie maksimum ggstosci jest polozone w obszarze liczb wyraznie
mniejszych od warto$ci $redniej. Przyjecie do obliczen rozktadéow normalnych rownowaznych, co do wartosci
sredniej i odchylenia powoduje duzy blad obliczen. Jest on szczegoélnie istotny przy liczeniu rozktadu maksimum
z dwoch liczb losowych. Przy liczeniu pochodnej iloczynu dystrybuant wazniejsze jest maksimum ggstosci
rozktadu niz jego warto$¢ Srednia. W wyniku pomiaréw otrzymano rozktady, dla ktérych odchylenie standar-
dowe znacznie przekracza warto$¢ oczekiwana, co kloci si¢ z zatozeniem o nieujemnym czasie wykonywania
dowolnej czynnosci. Stosowanie rozktadu normalnego o takich parametrach prowadzi do powaznych bledow
w obliczeniach. W zwiazku z tym przy analizie rozktadow losowych o duzych wariancjach powinny one by¢

przyblizane raczej rozktadem wyktadniczym (przesunigtym) niz normalnym.

Zalozenie braku korelacji czasu wykonywania kolejnych blokéw

W przyjetej metodzie zatozono, ze czasy realizacji poszczegdlnych blokoéw sa od siebie niezalezne.
W rzeczywistym systemie, istnieje duze prawdopodobienstwo zmniejszenia szybko$ci procesora podczas
wykonywania kilku kolejnych blokow. Zdarzenie zewngtrzne lub wywotane dziatalno$cia systemu operacyjnego
moze obciazac procesor przez dtuzszy czas, jak rowniez spowodowac wypetnienie pamigci podrgcznych inng

zawartoscia, co spowoduje wydtuzenie czasu wykonywania kilku kolejnych blokow.
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7. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 2 zaprezentowano metodg przeksztatcenia aplikacji wspotbieznej w graf przeptywu sterowania
opisany sieciag Petriego. Przyjeto, Zze czas realizacji fragmentu programu bedzie reprezentowany przez dowolny
rozktad losowy o zadanej funkcji dystrybuanty. Zaproponowane w pracy metody redukcji rozmiaru grafu
umozliwiaja uzyskanie sieci o rozmiarze liniowo zaleznym od liczby instrukcji synchronizacji w programie.
Przyjgte zalozenia dotyczace statycznie zdefiniowanych instrukcji synchronizacji umozliwiaja uzyskanie grafu
acyklicznego klasy PERT. Powiazanie grafu programu z przedstawionym w rozdziale 3 modelem zawodne;j
maszyny umozliwia analizg stanéw niezawodno$ciowo-funkcjonalnych i obliczenie rozktadu losowego czasu
realizacji programu.

Doswiadczalnie potwierdzono shuszno$¢ przyjetych w modelu zatozen dotyczacych losowego charakteru
czasu realizacji programu oraz niezaleznosci czasow realizacji poszczegdlnych blokow.

Dla najbardziej reprezentatywnych aplikacji wspotbieznych okreslono do$wiadczalnie ksztatt rozktadu
losowego czasu realizacji programu iporéwnano go z wynikami uzyskanymi na podstawie analizy grafu.
Stosujac doktadna, tabelaryczna reprezentacj¢ nietypowych ksztattow rozktadow losowych uzyskano zadowala-
jaca zgodnos¢ wynikow.

Swiadczy to o potwierdzeniu tezy nr 1:

Mozliwe jest przedstawienie programu rownoleglego ze statycznie definiowanymi instrukcjami synchronizacji
w postaci uproszczonej stochastycznej sieci Petriego typu PERT. Rozmiar grafu jest liniowo zalezny od ilosci
instrukcji synchronizacji. Za pomocq uzyskanego grafu mozna obliczy¢ ksztalt rozktadu losowego czasu

realizacji programu.

Przeprowadzone pomiary czasow realizacji programow wspotbieznych oraz ich fragmentéw jednoznacznie
potwierdzaja bardzo duzy rozrzut uzyskiwanych wynikéw. Mimo zapewnienia maksymalnie zblizonych
warunkow przeprowadzania doswiadczen otrzymywano wyraznie rozniace si¢ rezultaty poszczegdlnych prob.
Wynika stad, ze system komputerowy, mimo iz teoretycznie w pelni deterministyczny, jest w takim stopniu
skomplikowany, ze jedyna mozliwoscia opisu przewidywanego czasu realizacji zadania jest zapis probabili-
styczny. Proby przeprowadzone dla roznych systemoéw operacyjnych potwierdzily wptyw platformy na ksztatt
rozktadu (zwlaszcza na wystgpowanie dodatkowych maksimoéw w jego prawej czgsci).

Potwierdzono zatem w sposob doswiadczalny tezg nr 2:

Czas realizacji programow wspolbieznych moze by¢ traktowany jako zmienna losowa, ktorej rozklad jest

determinowany przez strukture programu oraz realizujqcej go platformy.

Przeprowadzono do$wiadczenia majace na celu zbadanie mozliwos$ci uzyskania rozktadu losowego czasu
realizacji programu na podstawie czasow realizacji jego fragmentow. Przebadano regularne struktury
programow sekwencyjnych i wspotbieznych, dla ktorych czas realizacji byl suma zmiennych losowych
o jednakowych rozktadach. Zaobserwowano, ze nawet dla stu sekwencyjnie wystepujacych po sobie blokéw
(o mniej lub bardziej ztozonej strukturze wewngtrznej) rozktad sumaryczny wyraznie nie przypomina ksztattu
rozktadu Gaussa. Dla porownania przeprowadzono proste obliczenia sumy zmiennych losowych o rozktadach
wyktadniczym, dwupunktowym i ciaglym. W tych przypadkach juz dla sumy 10-20 zmiennych ksztalt rozktadu

jest juz bardzo dobrym przyblizeniem rozktadu normalnego.
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Zaobserwowano, ze obliczona na podstawie probek wariancja czasu realizacji fragmentu programu jest
bardzo wysoka. Co wigcej, powtarzanie do§wiadczenia przy zachowaniu mozliwie takich samych warunkow
prowadzi do uzyskania znacznie rdzniacych si¢ wartoéci wariancji. Za kazdym razem przeprowadzano 1000 lub
wigcej pomiardw — nalezatoby wigc oczekiwac duzej zgodnosci wynikéw. Uznano zatem, ze wariancja rozkta-
dow losowych czasow realizacji procedur jest nieskonczona.

Potwierdzono zatem w sposob do§wiadczalny tez¢ nr 3:

Rozktad losowy czasu realizacji calej aplikacji nie daqzy do ksztaltu normalnego, mimo ze jest sumq (bardzo)
wielu zmiennych losowych (czasow realizacji poszczegdlnych procedur). Rozkiady losowe czasow realizacji

fragmentow programu nie spetniajq zatozen centralnego twierdzenia granicznego.

W celu zbadania wlasciwosci rozktadéow losowych przeprowadzono doswiadczenia zawierajace od 10 tys.
do 10 miliardéw (10'%) préb. Na ich podstawie stwierdzono, ze rozktad losowy ma ksztalt nieregularny, posiada
wiele lokalnych maksiméw ggstosci rozkladu, a rozpigto$¢ przyjmowanych wartosci wielokrotnie przewyzsza
warto$¢ Srednia. Rozktady losowe czasow realizacji sa mocno niesymetryczne. Posiadaja one bardzo wyrazne
ograniczenie lewostronne i praktycznie nie sa ograniczone prawostronnie. Ksztalt rozktadu nie jest zblizony ani
do rozktadu normalnego ani wyktadniczego, czesto stosowanych do opisu zjawisk losowych ze wzgledu
na fatwos¢ obliczen. Stwierdzono, ze stosunkowo dobrym przyblizeniem rzeczywistego rozktadu moze by¢
hiperbola. Przyblizajac empirycznie uzyskiwane histogramy rozkladem Pareto (hiperbolicznym) uzyskiwano
parametr o mniejszy od dwoch. Dla a<2 rozklad ma nieskonczong warto$¢ wariancji (i wyzszych momentow).
Powtarzajac kilkukrotnie doswiadczenia stwierdzono, ze w tych samych warunkach otrzymywano zdecydowanie
roézne, bardzo duze wartosci wariancji. Potwierdza to przypuszczenie, ze dla rozkladéw czasu realizacji
programu wariancja jest nieskoficzona.

Potwierdzono zatem w sposob do§wiadczalny tez¢ nr 4:

Rozkiad losowy czasu realizacji programu (dla wigkszosci aplikacji) nalezy do klasy , heavy tail” czyli ma
w przyblizeniu ksztalt hiperboliczny (Pareto) z parametrem a<2 . Rozklady tej klasy majq nieskonczong

wariancje.

7.1. Wnioski

Postugujac si¢ modelem sieciowym programu i maszyny oraz wykonujac pomiary uzyskano potwierdzenie
tez postawionych w pracy. Prezentowana metoda analizy jest mozliwa do praktycznego zastosowania, jednak
wymaga doktadnego okreslenia rozktadow losowych czynnosci sktadowych, oraz precyzyjnych obliczen.
Tworzac osobne modele programu i maszyny potwierdzono mozliwo$¢ i celowos¢ oddzielenia analizy sprzetu
i oprogramowania. Proponowany model aplikacji w postaci sieci Petriego moze okaza¢ si¢ bardzo przydatny
do oszacowywania przewidywanej szybko$ci dziatania programu na réznych maszynach. Nabiera to szcze-
golnego znaczenia przy rosnacych kosztach tworzenia oprogramowania i wynikajacej z tego koniecznosci pracy
jednego programu na réznych platformach sprzgtowych.. Znajomo$¢ rozktadu losowego czasu realizacji
programu jest niezwykle istotna przy tworzeniu aplikacji o migkkich ograniczeniach czasowych (soft real time).
Szczegodlne korzysci mozna uzyskac przy sktadaniu programu z gotowych komponentow. Przypisanie rozktadow

czasu realizacji komponentom programowym umozliwia wygodne obliczenie zmiennosci losowej calej aplikacji
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7.2. Kierunki dalszych badan

Zaprezentowany w pracy model stanowi zwigzla reprezentacj¢ programu i maszyny umozliwiajac
oszacowanie przewidywanego czasu realizacji programu. W miar¢ komplikacji stosowanych aplikacji i maszyn
cyfrowych mozna oczekiwac powstawania coraz bardziej ztozonych modeli umozliwiajacych doktadniejszy opis
zachodzacych zjawisk. W zwiazku ze wzrostem wydajnosci obliczen i udoskonaleniami architektury wspot-
czesnych procesorow obserwuje si¢ odchodzenie od opisu szybkosci realizacji poszczegolnych instrukcji
na rzecz statystycznych miar efektywnosci systemu. Szybko$é przetwarzania danych lokalnych zdecydowanie
przewyzsza szybko$¢ przesytania informacji do sasiednich jednostek obliczeniowych, popularnos$¢ zyskuja wige
modele wspoélbieznosci o stosunkowo luznej synchronizacji proceséw. Proces wykonywania aplikacji
rozpatrywany jest jako realizacja powiazanych, wigkszych blokow (np. BSP), a nie pojedynczych instrukcji
(np. PRAM).

Okreslenie wlasciwosci statystycznych maszyny na podstawie jej budowy

Jednym z powazniejszych wyzwan wystepujacych przy stosowaniu przedstawionej w pracy metody (lub
podobnych) jest konieczno$¢ okre$lenia statystycznych parametrow maszyny i systemu operacyjnego. Dla
kazdego wspotczesnego systemu istnieje jego opis (w formacie Hardware Description Language) mogacy
poshuzy¢ do automatycznego opracowania rozkladu losowego szybkosci realizacji programéw przez dany
komputer. Na szczegdlna uwage zastuguja opisy na poziomie behawioralnym, gdyz nizszy poziom jest zbyt
ztozony. Interesujacym przedmiotem badan bedzie stworzenie i zbadanie metod pozwalajacych na okreslenie
wlasciwosci procesora na podstawie jego opisu. Przydatne moga okazaé sig zarowno metody w pehni

analityczne, jak tez bazujace catkowicie lub czgsciowo na metodzie Monte-Carlo.

Okreslenie wlasciwosci statystycznych aplikacji podczas jej kompilacji

Wspotczesne kompilatory w celu optymalizacji kodu przeprowadzaja ztozong analizg programu poddawa-
nego tlumaczeniu. Wydaje si¢ mozliwe wykorzystanie tych mechanizméw w celu uzyskania statystycznego
obrazu realizacji programu. W szczego6lnosci nalezaloby zwrdci¢é uwage na automatyczne okreslanie
prawdopodobienstw skokow. Prawdopodobienstwa te stanowia kluczowy element opisu grafu prezentowanego

W pracy.

Dynamiczne powigzanie wspolpracujacych proceséw

Prezentowana w pracy metoda analizy grafu programu wymaga, aby synchronizacja pomigdzy procesami
byla statycznie zdefiniowana w momencie startu aplikacji. Zalozenie to prosto speli¢ dla programow
prowadzacych obliczenia matematyczne w systemie wieloprocesorowym. Duzo trudniej wymusi¢ statyczna
synchronizacj¢ komputerdw pracujacych w sieci rozleglej. Rozwijajacy si¢ w szalonym tempie sektor ustug
internetowych bazuje na wspodtpracy komputerow w warunkach ciaglej rekonfiguracji struktury potaczen,
obciazen systemow, dostgpnosci zasobow. Ciekawym wyzwaniem bedzie opracowanie metody analizy
uwzgledniajacej dynamiczng zmiang ,,partnerow” oraz ilosci instrukcji synchronizacyjnych, przy zachowaniu

akceptowalnej ztozonosci modelu.
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Probabilistyczny charakter synchronizacji wspoélczesnych aplikacji

W pracy zatozono, ze synchronizacja poszczegolnych procesow jest zjawiskiem pewnym. We wspolczes-
nych aplikacjach rozproszonych zatozenie to jest jednak coraz trudniejsze do spelnienia. Wiele aplikacji musi
dziata¢ przy wystgpujacych okresowo zanikach lacznosci. Komunikacja i synchronizacja staje si¢ wigc zjawis-
kiem losowym. Zarowno dla duzych systemow (np. rezerwacja biletow) jak i matych (np. sieci ZigBee)
kluczowe jest dziatanie w warunkach dynamicznej rekonfiguracji potaczen. Ostabienie kluczowego w pracy

zatozenia o pewnej synchronizacji poszerzytoby zakres stosowania prezentowanej metody.

Zastapienie sieci PERT grafem cyklicznym

W pracy zaproponowano, przeksztalcenie ztozonego grafu przeptywu sterowania programu w acykliczny
graf PERT godzac si¢ na niezbgdne, zwiazane z tym uproszczenia. Wada takiego rozwiazania jest konieczno$é
acyklizacji petli, co powoduje wzrost wielkosci grafu. Wystgpuje tez problem w rozwijaniu ,,duzych” petli —
zawierajacych w sobie procedury komunikacji i synchronizacji. Interesujace byloby opracowanie metody
umozliwiajacej wykorzystanie cennych wtasciwosci sieci PERT przy polaczeniu ich z modelem zapewniajacym

efektywniejsza reprezentacje petli.
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9. Dodatek A - Pomiar niezaleznosci czasu realizacji bloku

programu

9.1. Metody pomiaru szybkosci wykonywania programu

Umieszczenie procedur pomiarowych w programie
Najprostszym sposobem pomiaru czasu wykonania poszczegélnych fragmentéw programu jest
umieszczenie procedur pomiarowych w treSci programu. Procedury te maja za zadanie uzyskaé i zapamigtac
warto$¢ czasu na poczatku i na koncu mierzonego fragmentu kodu. Metoda ta ze wzgledu na wnoszone btedy
dobrze sprawdza sig jedynie przy pomiarze dtugich odcinkéw czasu (np. calego programu). Przy pomiarze czasu
wykonania matych fragmentéw kodu otrzymywane sa btedne wyniki ze wzglgdu na:
e zmiang tresci programu przez procedury pomiarowe — konieczno$¢ wykonania dodatkowych czynnosci,
e zmiang dhugosci programu i jego rozmieszczenia w pamigci, mogaca mie¢ wpltyw na zarzadzanie pamigcia
przez system operacyjny,
e wywolywanie dodatkowych funkcji systemowych, zajmujace duzo czasu i wymagajace przelaczenia
procesora w tryb uprzywilejowany,
e zmiang zawarto$ci pamigci podrgcznych,
e rozsynchronizowanie procesow wspotbieznych,

e rozsynchronizowanie szybkosci proceséw i urzadzen we/wy.

Umieszczenie procedur pomiarowych w systemie operacyjnym

Mozliwe jest umieszczenie funkcji pomiarowych wewnatrz systemu operacyjnego. Moze on zapisywac
czas kazdego wywotania funkcji systemowej, co daje obraz postgpu prac badanego programu. Dodatkowo moze
on zapamigtywac adres przerwanej instrukcji podczas kazdego przerwania zegarowego. Opisana metoda
w mniejszym stopniu zaktdca mierzony obiekt poniewaz:
¢ nie generuje dodatkowych wywotan funkcji systemowych ani przerwan.
e nie zmienia tresci ani dlugo$ci programu.
e wyniki pomiaréw zapisywane sg w innym obszarze pamig¢ci niz dane programu.
Modyfikacja systemu operacyjnego jest zdecydowanie trudniejsza od wprowadzenia procedur pomiarowych
do programu. Wymaga bardzo dobrej znajomosci systemu, posiadania uprawnien i narzedzi do jego modyfikacji

oraz liczenia si¢ z koniecznoscia restartOw maszyny i przeinstalowywania oprogramowania.

Rozbudowa sprze¢tu o mozliwo$ci pomiarowe

Pomiaru szybko$ci wykonywania programu mozna dokonywaé za pomoca specjalnie do tego przezna-
czonych moduldéw sprzetowych. Maja one za zadanie zaobserwowa¢ moment wystgpowania charakterystycz-
nych fragmentéw programu i zapamigta¢ czas ich wystapienia. Wynika z tego konieczno$¢ posiadania przez
modut pomiarowy wlasnej pamigci (zeby nie zakldcaé pracy mierzonego programu dostgpem do pamigci).
Duzym problemem jest wychwycenie przez modut faktu doj$cia badanego programu do charakterystycznego
punktu. Karty rozszerzen podtaczane poprzez szyny ISA lub PCI sa w stanie obserwowac jedynie aktywno$¢

we/wy badanego programu. W celu dokonania pomiaru czasu wykonywania procedur obliczeniowych nalezy
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umiesci¢ pomigdzy nimi specjalne instrukcje we/wy (co jest modyfikacja programu wplywajaca na jego
szybkos¢). Produkuje si¢ moduty pomiarowe nadzorujace bezposrednio komputery jednouktadowe, jednak
skonstruowanie uktadu rejestrujacego pracg wspotczesnych, szybkich procesoréw wiaze si¢ z bardzo duzym

nakladem kosztow.

Uzycie maszyny wirtualnej

W celu okreslenia szybkosci wykonywania niewielkich fragmentow programu mozna postuzy¢ si¢ maszyna
wirtualna emulujaca dziatanie rzeczywistego systemu. Wymagana jest przy tym bardzo wierna symulacja,
uwzgledniajace wszystkie aspekty majace wptyw na czas realizacji instrukcji. Uzycie maszyny wirtualnej ma
nastgpujace zalety:
e mozliwo$¢ okreslenia czasu realizacji programu dla systemu niedostgpnego na rynku,
e mozliwo$¢ wykorzystania projektu procesora (systemu) jako podstawy do konstrukeji maszyny wirtualne;j,
Wadami takiego rozwigzania sa:
o mata szybko$¢ maszyny wirtualnej — konieczno$¢ dhugiego oczekiwania na wyniki,

o mata wierno$¢ symulacji maszyn wirtualnych optymalizowanych pod katem szybkos$ci symulacji.

Wybrana metoda pomiaru

Pomiaru czasu wykonania badanej procedury dokonano przez obliczenie roznicy czasu jej poczatku
i konca. Jako zrodlo aktualnego czasu wykorzystano funkcje gettimeofday, wchodzaca w sktad podstawowych
funkcji UNIXa. Przeprowadzajac pomiary przy uzyciu komputeréow wyposazonych w procesor typu Pentium
wykorzystano licznik cykli maszynowych umozliwiajacy uzyskanie najwigkszej mozliwej rozdzielczo$ci
pomiaru, jak réwniez unikni¢cie wywolania funkcji systemowe;j.

Poniewaz procedura pomiarowa sama w sobie stanowi fragment programu, zatem wynikiem pomiaru jest
suma czasOw realizacji badanego programu i procedury pomiarowej. Dodatkowy narzut czasowy zwigzany
z dokonywaniem pomiaro6w musi zosta¢ uwzgledniony podczas opracowywania wynikow analizy i pordwnania
ich z przewidywaniami teoretycznymi.

Aby okresli¢ rozklad losowy czasu realizacji danej procedury przeprowadzono wielokrotny pomiar
w ramach jednego uruchomienia programu testowego. Wyniki pomiaréw byly zapisywane do tablicy.
Po zakonczeniu wszystkich pomiaréw nast¢gpowato formatowanie wynikdw i zapis na dysk. Wymuszono
réwniez wpisanie calej tablicy do pamigci podrecznej przed rozpoczgciem pomiardéw. Udato si¢ dzigki temu

zmniejszy¢ btad wprowadzany przez same procedury pomiarowe.

9.2. Zalezno$¢ czasu realizacji od historii procesu

W celu okreslenia wptywu uprzednio wykonanych czynnosci na czas realizacji bloku programu wykonano
po 4000 pomiardw czasu realizacji bloku. Wybrano trzy rodzaje blokéw testowych:
o Blok zawierajacy obliczenia na rejestrach (obliczanie ciagu a,=a,.;+a,.,)
o Blok przetwarzajacy obszar pamigci (sortowanie)
o Blok przegladajacy obszar pamigci (duzy)

Na poczatku pomiaru wykonywana jest procedura usuwania kodu i danych badanego programu z pamigci
podrecznej. Ze wzgledu na kompatybilno$¢ i ograniczenia uprawnien nie uzyto rozkazow sterujacych pamigcia,

lecz wykonano procedurg, ktora posiadajac dtugi kod oraz operujac na duzej ilosci danych wypehita cache
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»swoimi” wartoSciami. Nastgpnym krokiem jest wykonanie bloku tworzacego histori¢ procesu. Wybrano
fragmenty o nastgpujacej charakterystyce:

e Pusty blok

¢ Blok obliczania wyznacznika i drukowania wynikow

e Blok taki sam jak nastgpny (mierzony)

Pomiaréw dokonano przy uzycia komputera z procesorem Intel-Pentium pracujacego pod kontrola systemu
Linux. Podsumowanie wynikéw (w psec) przedstawiono w tabeli 10-1. Kolejne kolumny zawieraja czasy dla
trzech blokow poprzedzajacych. Kolejne wiersze reprezentuja fragmenty nastgpujace w drugiej kolejnosci,
ktorych czas jest mierzony. Dla kazdego cyklu pomiardow obliczono warto$¢ s$rednia oraz odchylenie

standardowe.

Tabela 9-1 Zaleznos¢ czasu realizacji bloku od rodzaju bloku go poprzedzajacego

brak wyznacznik ten sam kod
$rednia odch. std. $rednia odch. std. Srednia odch. std.
ciag 5380 392 5346 418 5288 215
sortowanie 5893 815 5913 780 5882 419
przeglad 7483 593 7531 654 6676 354

Weryfikacja hipotezy Hy, o niezaleznos$ci wartos$ci $redniej rozktadu losowego czasu realizacji bloku
od rodzaju bloku go poprzedzajacego, przeciwko hipotezie alternatywnej, ze wartos¢ srednia jest zalezna:
Na podstawie nierownosci Czebyszewa okres$lono przedziaty ufnosci wartosci $redniej na poziomie 95%.

Nie czyniono zadnych zatozen co do ksztaltu rozktadu losowego.

2

p(X-e<x, <X+e)21-Z (9-1)

ne’

Jezeli przedzialy ufno$ci maja czg$¢ wspodlng to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rownosci

$rednich, w przeciwnym przypadku nalezy hipotezg odrzucic.

Tabela 9-2 Przedzialy ufnosci 95% dla wartosci $redniej

brak wyznacznik ten sam kod
min max min max Min Max
Ciag 5352 5408 5316 5376 5273 5303
Sortowanie 5835 5951 5858 5968 5852 5912
Przeglad 7441 7525 7485 7577 6651 6701

Whiosek 1:
Przedzialy w trzecim wierszu tabeli 10-2 sg rozlaczne, zatem z prawdopodobienstwem co najmniej 95%

mozna stwierdzié, ze rozktady maja rozne wartosci Srednie, a zatem sa rozne.
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Whiosek 2:

Przedzialty w kolumnie ,brak” i ,wyznacznik” maja duza czg§¢é wspdlna, zatem nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadéw. Co wigcej istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wartosci
$rednie (rzeczywiste, a nie z proby) réoznia w niewielkim stopniu. Ma to szczegélne znaczenie wobec faktu,
ze przedzialy ufnosci oszacowane przy braku informacji na temat ksztaltu rozktadu losowego sa szersze niz dla

rozktadéw o ksztaltach normalno-podobnych [Gaj96].

Test serii Walda-Wolfowitza:

W celu stwierdzenia zgodnosci rozktadéw o nieznanych ksztattach przeprowadzono test Walda-Wolfowitza
poréownujac parami rozklady z kazdego wiersza tabeli 10-2. Literatura [Gaj96] zaleca ten typ testu zamiast
zmodyfikowanych wersji testu Chi-kwadrat do badania czy dwie proby pobrane sa z tej samej populacji.
Wyzszos¢ testow nieparametrycznych jest szczegdlnie wyrazna dla duzej liczby probek zawierajacych
sporadycznie bardzo duze warto$ci (badania ksztattu rozktadu opisano w rozdziale 7).

Testujemy hipoteze Hy o réwnosci rozkltadéw przeciw hipotezie, ze sa one rézne. Wald i Wolfowitz
wykazali ze dla liczby pomiaréw m, n pochodzacych z dwoch badanych rozktadow dazacej do nieskonczonos$ci

liczba serii R ma rozktad normalny.

Dla m/n — y oraz m,n — ©

2m

L ETN N(O,1) ©-2)
(+r)
Dla jednakowej liczby pomiarow
RIJ = N(0,1) ©-3)
—m

2
Zbiory krytyczne przy m=n=4000 na poziomach ufnosci 95% i 99% maja postac¢
W(95%)=[2, 3926]
W(99%)=[2, 3895]

Tabela 9-3 Liczba serii przy poréwnaniu dwoch prob po 4000 pomiardéw kazda

brak & wyzn. brak & ten sam kod wyzn. & ten sam kod
Ciag 4012 3942 3989
Sortowanie 3933 3901 4012
Przeglad 4032 1614 1433

W tabeli 9-3 przedstawiono obserwowang liczbe serii w tescie Walda — Wolfowitza. Pogubiong czcionka
zaznaczono wartosci przemawiajace za odrzuceniem hipotezy o réwnosci rozkltadow. Uzyskane wyniki

pokrywaja si¢ w duzym stopniu z wynikami uzyskanymi na drodze analizy przedziatow ufnosci.
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Tabela 9-4 Test zgodnosci Walda — Wolfowitza dla r6znych systemow

system program brak & wyzn. brak & ten sam kod | wyzn. & ten sam kod
Linux-486 ciag +/+ +/+ +/+
sortowanie ?2/? +/+ +/-
przeglad +/+ /- /-
Linux-PII ciag +/+ +/+ +/+
sortowanie +/+ +/- /-
przeglad -/~ -—/-- -
Linux-Embeded ciag 2/? +/+ +/+
sortowanie +/+ +/? +/+
przeglad +/+ -/- +/?
Win95-PII ciag +/- +/+ +/+
sortowanie +/+ 2/? +/+
przeglad 2/? -—/-- -
WinMe-PII ciag +/? +/+ +/-
sortowanie +/- -/- -
przeglad -/- /- -
DOS-486 ciag +/+ ++ +/+
sortowanie +/+ +/+ +/?
przeglad +/+ —fmm /-
DOS-486 bez cache ciag +/+ +/- +/+
sortowanie +/+ +/+ +/+
przeglad 2/? +/- +/+

W tabeli 9-4 przedstawiono wyniki porownan testem Walda — Wolfowitza dla réznych systemow
komputerowych. W kazdym polu pierwsza pozycja odpowiada poziomowi ufnosci 99% druga 95%. Symbole
oznaczaja:

+ brak podstaw do odrzucenia hipotezy o rownosci rozktadow

- nalezy odrzuci¢ hipotez¢ o réwnosci

-- zdecydowanie nalezy odrzuci¢ ( ufnos¢ powyzej 99,999% )

? pomiary niejednoznaczne

Na podstawie wynikoéw przedstawionych w tabeli 9-4 mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

e Poszczegdlne pomiary dokonane w tych samych warunkach roznia si¢ znacznie, co utrudnia wyciaganie
kategorycznych wnioskow co do zgodnosci rozkltadow (duzo znakéw zapytania). Zdecydowano sig¢ nie
cenzurowa¢ wynikow pomiarow, ze wzglgdu na niedostgpnos¢ lub znaczne skomplikowanie testow
statystycznych dla ocenzurowanych danych.

e Tabela posiada 63 pola zatem przy testach na poziomie ufnosci 95% w statystycznie trzech polach zamiast

plusa biednie jest wpisany minus. Ryzyko odrzucenia prawdziwej hipotezy jest bowiem 5%.
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e Obserwowane sa znaczne zaklocenia pomiarowe prowadzace czasem do wniosku, ze dwa pomiary tego
samego procesu, w (pozornie) tych samych warunkach maja rézne rozktady losowe. Zwigkszanie ilosci prob
nie daje pozadanych rezultatow, zatem przyczyna lezy prawdopodobnie w powolnej zmianie parametréw
systemu wykonujacego program. Wyniki porownan wynikow z tych samych doswiadczen nie sa zawarte
w tabeli.

e Program przegladania pamigci jest zdecydowanie najbardziej czulty na kod jaki go poprzedza. Dotyczy to
szczegblnie systemow z rozbudowana pamigcia podrgczna. Potwierdza to wplyw wspdtczynnika trafien
pamigci podrecznej na szybko$é wykonywania kodu. Dotyczy to w szczegdlnosci pamigei danych, gdyz
w zastosowaniach obliczeniowych (czasowo krytyczny) kod ma wielokrotnie mniejszy od rozmiar
od przetwarzanych danych.

e (Czas realizacji procedury liczenia ciggu jest najmniej zalezny od poprzedzajacych go procedur, jednakze
obserwuje si¢ ponadprzecigtng korelacjg. Poza wspolczynnikiem trafien pamigci podrgcznej danych istnieja
zatem jeszcze inne przyczyny zréoznicowania rozktadéw w zaleznos$ci od poprzedzajacego kodu. Moze by¢ to

wspolezynnik trafien pamigci kodu, sposob rozmieszczenia programu w pamigci, ...

Wplyw zaleznoS$ci na analize powigzanych blokéw programu:

Na podstawie powyzszych pomiardw mozna stwierdzi€, ze istnieje zauwazalny wplyw historii programu
na czas wykonywania bloku jedynie wtedy, gdy poprzednie czynno$ci w istotny sposob wplywaja
na wspolczynnik trafien pamigci podrecznej. W szczegolnosci dotyczy to operacji na duzych strukturach danych.
Stosunkowo maly jest wpltyw wspotczynnika trafien pamigci kodu. Wiaze si¢ to ze struktura badanych
fragmentow. Kazdy z nich zawiera petle niewielkiej dlugosci, zatem po pierwszym wykonaniu petli wszystkie
jej instrukcje znajduja si¢ juz w cache pierwszego poziomu lub nawet kolejce procesora.

Proponowane w rozdziale 2 i 3 metody grupowania instrukcji, Ze podzial programu na fragmenty
poddawane analizie bedzie w duzym stopniu odzwierciedlat logiczna strukturg programu. Mozna zatem przyjac,
ze operacje dotyczace tej samej struktury danych zostana zgrupowane w jednym bloku. Wykonanie
nastepujacych po sobie blokow wymagaé bedzie dostgpu do innych obszarow pamigci, zatem korelacja
wynikajaca z zawarto$ci pamigci podrgeznej pierwszego poziomu powinna by¢ niewielka. Po redukcji grafu
poszczegodlne bloki przedzielone bgda instrukcjami komunikacji i synchronizacji. W wielu systemach sa to
ztozone procedury zapewniajace jako efekt ,,wyczyszczenie” cache I poziomu a zatem zredukowanie korelacji
z poprzednim blokiem.

Nalezy zatem uzna¢ za stuszne przyjete zatozenie o niezaleznosci czasu realizacji poszczegdlnych blokow

programu przyjete w rozdziale 2.

9.3. Zaleznos$¢ czasu realizacji od czynnosci wykonywanych przez inne procesory

W celu okreslenia wptywu innych proceséw na czas realizacji bloku programu wykonano po 4000
pomiarow czasu realizacji bloku. Wybrano trzy rodzaje blokoéw testowych:
o Blok zawierajacy obliczenia na rejestrach (obliczanie ciagu a,=a,.;+a,.,)
o Blok przetwarzajacy obszar pamigci (sortowanie)

o Blok wysylajacy dane poprzez sie¢
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W czasie dokonywania pomiaru drugi procesor wykonywal zadanie mogace w mniejszym lub wigkszym
stopniu spowalnia¢ realizacj¢ mierzonego bloku. Jako najbardziej reprezentatywne wybrano nastgpujace
zadania:

e Brak procesow uzytkowych

e Obliczenia z uzyciem lokalnych struktur danych
e Przetwarzanie obszaru pamigci (sortowanie)

e Przesytanie danych przez sie¢

Pomiary przeprowadzono z uzyciem systemoéw wyraznie roznigcych si¢ architektura, a co za tym idzie
wzajemnym wplywem wspotbieznych procesow. Wyniki pomiaréw (w psec) dla komputera wyposazonego
w dwa procesory Intel-Pentium i wspdélna pamig¢ RAM przedstawia tabela 9-5. Dla kazdego zestawu 4000

pomiar6w obliczono wartos$¢ $rednia i odchylenie standardowe.

Tabela 9-5 Zaleznos¢ czasu realizacji bloku od czynnosci wykonywanych wspotbieznie

brak lokalne sort. sie¢
$rednia odch. srednia odch. $rednia odch. $rednia odch.
ciag 15360 4392 14788 5618 15531 8113 15611 7632
sort. 23312 12871 24154 8561 27615 15478 25118 11697
sie¢ 26741 14587 27814 15417 28963 12874 32687 28644

Weryfikacja hipotezy Hy, o niezaleznos$ci warto$ci $redniej rozktadu losowego czasu realizacji bloku
od rodzaju bloku go poprzedzajacego, przeciwko hipotezie alternatywnej, ze warto$¢ $rednia jest zalezna:

Na podstawie nierownosci Czebyszewa (9-1) okreslono przedziaty ufnosci wartosci $redniej na poziomie
95%. Nie czyniono zadnych zatozen co do ksztaltu rozktadu losowego.

Jezeli przedzialy ufnosci maja cze$¢ wspdlna to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci

$rednich, w przeciwnym przypadku nalezy hipotezg odrzucic.

Tabela 9-6 Przedziaty ufnosci dla wartosci $redniej na poziomie 95%

brak lokalne sort. sie¢
min max min max min max min max
ciag 15049 15670 14391 15185 14957 16104 15071 16151
sort. 22402 24222 23549 24759 26520 28710 24291 25945
sie¢ 25709 27773 26724 28904 28052 29873 30659 34714

W pierwszym wierszu tabeli przedzialy ufno$ci maja czgs¢ wspdlna, zatem nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o réwnosci rozktadéw. Program liczacy elementy ciagu nie uzywa zadnych wspoldzielonych zasobow
(sam program ma kilka bajtow) zatem wptyw rownolegtych proceséw powinien by¢ znikomy.

W przypadku sortowania (konflikt dostgpu RAM) i komunikacji (wspdlny interface sieciowy)
obserwowane jest wydluzenia czasu realizacji, gdy wspolbiezny proces jest ,,ztosliwie” dobranym procesem
konkurujacym w maksymalnym stopniu. W pozostatych przypadkach nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy

0 roOwnosci wartosci srednich.
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Weryfikacja hipotezy Hy, o rownosci rozkladéw czasu realizacji bloku, niezaleznie od czynnosci
wykonywanych roéwnoczesnie za pomoca testu Walda-Wolfowitza. Ilo§¢ serii przy pordéwnaniu ciagdéw
przedstawiono w tabeli 9-7.

Zbiory krytyczne przy m=n=4000 na poziomach ufnosci 95% i 99% maja postac¢

W(95%)=[2, 3926]

W(99%)=[2, 3895]

Tabela 9-7 Liczba serii przy poréwnaniu dwoch prob po 4000 pomiaréw

brak & lok brak & sort brak & sie¢ lok & sort lok & sie¢ sort & sie¢
ciag 4095 4011 3933 4001 4023 3899
sort 3999 3005 3925 3215 4090 3353
sie¢ 4012 3916 2014 3985 2451 2511

Uzyskanie liczby serii sktaniaja do odrzucenia hipotezy o réwnosci rozktadow losowych czasow realizacji
blokéow przy roznych zadaniach pracujacych rownolegle. Mozna zauwazy¢ szczegoélnie wyrazng nierownosé
rozktadéw dla par w ktorej jeden proces wspolbiezny nie konkuruje z mierzonym a drugi konkuruje o jakis
niepodzielny zaséb. Dla proceséw nie konkurujacych o zasoby nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku

wplywu wspotbieznych procesow na szybkos¢ wykonywania kodu.

Badane rozktady maja duza warto$§¢ odchylenia standardowego, a co za tym idzie szerokie przedziaty
ufnosci. Z faktu niemoznosci odrzucenia hipotezy nie mozna zatem wyciaga¢ kategorycznych wnioskow co

do jej prawdziwosci.

Drugim rodzajem badanej architektury jest uktad samodzielnych komputerow podtaczonych do wspolnego
segmentu sieci ethernet 10MBps. Jeden z komputer6w wykonywat proces mierzony, drugi komputer proces
obciazajacy system. Komputery posiadaly lokalne dyski z umieszczonym na nich systemem linux. Wyniki
pomiaréw (w psec) przedstawia tabela 9-8. Dla kazdego zestawu 4000 pomiaréw obliczono warto$¢ $Srednia

i odchylenie standardowe.

Tabela 9-8 Zaleznos¢ czasu realizacji bloku od czynno$ci wykonywanych wspotbieznie

brak lokalne sort. sie¢
srednia odch. $rednia odch. srednia odch. $rednia odch.
ciag 32912 8932 30111 4643 35251 9113 33143 7932
sort. 48277 21851 49932 28227 46985 14658 48332 22934
sie¢ 44561 30623 42129 23772 43261 27113 50122 38871

Weryfikacja hipotezy Hy o niezalezno$ci wartosci $redniej rozktadu

losowego czasu realizacji bloku

od rodzaju bloku go poprzedzajacego, przeciwko hipotezie alternatywnej, ze warto$¢ srednia jest zalezna:
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Na podstawie nierownosci Czebyszewa (9-1) okreslono przedziaty ufnosci wartosci $redniej na poziomie
95%. Nie czyniono zadnych zatozen co do ksztaltu rozktadu losowego.

Jezeli przedzialy ufnosci maja cze$¢ wspdlna to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci
$rednich, w przeciwnym przypadku nalezy hipotezg odrzuci¢. Badane rozklady maja duza warto$¢ odchylenia
standardowego, a co za tym idzie szerokie przedziaty ufnosci. Z faktu niemoznos$ci odrzucenia hipotezy nie

mozna zatem wyciaga¢ kategorycznych wnioskow co do jej prawdziwosci.

Tabela 9-9 Przedzialy ufnos$ci dla warto$ci sredniej na poziomie 95%

brak lokalne sort. sie¢
min max min max min max min max
ciag 32280 33544 29783 30440 34607 35895 32582 33704
sort. 46732 49822 47936 51928 45948 48022 46710 49954
sie¢ 42395 46727 40448 43810 41344 45178 47373 52871

Weryfikacja hipotezy H, o rowno$ci rozkladow czasu realizacji bloku, niezaleznie od czynnosci
wykonywanych rownoczesnie za pomoca testu Walda-Wolfowitza. Ilo$¢ serii przy porownaniu ciggow

przedstawiono w tabeli 9-10.

Tabela 9-10 Liczba serii przy porownaniu dwoch prob po 4000 pomiaréw

brak & lok brak & sort brak & sie¢ lok & sort lok & sie¢ sort & sie¢
ciag 3958 3962 3951 4065 3988 4003
sort 3966 4087 4032 4027 4021 3991
sie¢ 4009 4106 3008 4101 2300 2288

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze wpltyw innych proceséw na szybkos$¢ realizacji kodu obserwowany
jest jedynie w przypadku, gdy procesy wspolzawodnicza o dostep do wspdlnego, ograniczonego zasobu. Dla
komputera z dwoma procesorami, krytycznymi zasobami okazuja si¢ by¢ wspoélna karta sieciowa oraz pamigc
RAM (w mniejszym stopniu). W przypadku komputeréw potaczonych siecia o niewielkiej przepustowosci
krytycznym zasobem okazuje si¢ wspolny kanat komunikacyjny. Nawet dla kombinacji dobranych tak aby
uzyskac¢ najwigkszy wplyw sasiedniego procesu nie przekracza on 22%, dla pozostalych kombinacji jest on
ponizej bledu statystycznego. Mozna zatem uznaé, ze dla typowych programow wykonywanych na maszynie
rownoleglej] wplyw poszczegdlnych procesorow na siebie mozna pominaé, o ile zapewniona jest wymagana

przepustowos¢ kanalow komunikacyjnych oraz wydajno$¢ wspotdzielonych urzadzen.

9.4. Korelacja czaséw realizacji kolejnych blokéw

Celem ponizszych doswiadczen bylo okreslenie wzajemnej korelacji czasow wykonania dwoch kolejno
realizowanych blokow. Na podstawie analizy dzialania typowego komputera mozna spodziewaé si¢ zardwno
korelacji pozytywnej (powolne zmiany obciazenia maszyny) jak 1 negatywnej (przerwania zegarowe).

W przeciwienstwie do poprzednich do$wiadczen nie bylo badane jaki wptyw na czas wykonania ma rodzaj
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bloku go poprzedzajacego. Dla ustalonej pary blokéw zmierzone zostaly czasy wykonania obu i okreslona ich
wzajemna korelacja. Przeprowadzono po 4000 pomiarow czasdéw realizacji dziewigciu par blokéw. Doswiad-
czenia przeprowadzano bez dodatkowego obciazania komputera innymi zadaniami (poza czynno$ciami systemu

operacyjnego). Uzyskane wspolczynniki korelacji przedstawiono w tabeli 9-11.

Tabela 9-11 Wspolezynnik korelacji czasu realizacji bloku poprzedzajacego i nastepujacego

ciag sortowanie przeglad
Ciag +0,4% -1,0% -1,3%
Sortowanie +1,8% +0,9% +1,1%
Przeglad -1,8% -0,4% +2,2%

Uzyskane wspotczynniki korelacji mozna uzna¢ za réowne zero, biorac pod uwage duze odchylenie
standardowe mierzonego czasu, jak rowniez nietypowy ksztalt rozkladu czasu wykonania. Powtarzanie
doswiadczenia w tych samych warunkach daje za kazdym razem inny wynik. Uzyskanie zarowno dodatnich jak
i yjemnych wartosci wspolczynnika korelacji jest kolejnym argumentem przemawiajacym przeciwko hipotezie

o istnieniu korelacji.

Medianowy test serii

W celu stwierdzenia, ze proba jest prosta (czyli nie ma korelacji pomigdzy wartosciami kolejnych
doswiadczen) przeprowadzono medianowy test serii. Kazdemu wynikowi do§wiadczenia przypisano warto$¢
jeden jezeli byt wigkszy od mediany oraz zero jezeli byt mniejszy. W otrzymanym ciagu zer i jedynek policzono
ilo$¢ serii.

Testujemy hipotezg H, ze korelacja pomigdzy kolejnymi elementami ciagu jest zerowa, przeciwko
hipotezie ztozonej, ze jest ona dodatnia lub ujemna. Zbior krytyczny dla préby 8000 pomiaré6w na poziomie 99%
ma posta¢ [2, 3884] [4116, 8000]. Zbyt mata liczba serii przemawia za dodatnia korelacja objawiajaca si¢
grupowaniem wynikéw (clustering). Zbyt duza liczba serii oznacza korelacj¢ ujemna objawiajacy sie¢
naprzemiennym przyjmowaniem duzych i matych warto$ci. Prosty test serii umozliwia zbadanie jedynie
korelacji pomigdzy kolejnymi wynikami. Liczbg serii dla prob jednorodnych (4000+4000 pomiardow)

przedstawiono w tabeli 9-12.

Tabela 9-12 Liczba serii testu medianowego

ciag sortowanie przeglad
Ciag 4094 - -
Sortowanie - 3916 -
Przeglad - - 3985

Uzyskanie wyniki nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy, ze proba jest prosta, czyli ze nie ma korelacji

pomigdzy kolejnymi wartosciami czasu realizacji blokow.
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Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen mozna przyjac, ze czasy realizacji kolejno wykonywanych
blokow sa od siebie niezalezne, co zdecydowanie upraszcza obliczanie rozktadu losowego czasu wykonania

catego zadania.

9.5. Korelacja czasow realizacji rownolegfych blokéw

W celu weryfikacji hipotezy o niezaleznosci czaséw realizacji wspotbieznych procesow zbadano korelacjg
czasu fragmentéw jednoczenie wykonywanych przez dwa procesory. Wyniki pomiaréw dla komputera

wyposazonego w dwa procesory Intel-Pentium i wspolna pami¢é RAM przedstawia tabela 9-13.

Tabela 9-13 Wspotczynnik korelacji czasow realizacji blokow wspotbieznych

ciag sortowanie sie¢
Ciag -0,7% +1,1% -0,4%
Sortowanie +1,8% +0,8% -0,1%
Sie¢ -1,8% -1,2% -8,9%

Wyniki pomiarow wspotczynnika korelacji czasow realizacji blokéw wykonywanych przez dwa komputery

podiaczone do wspdlnego segmentu sieci przedstawia tabela 9-14.

Tabela 9-14 Wspotczynnik korelacji czasow realizacji blokow wspotbieznych

ciag sortowanie sie¢
Ciag -0,3% 0,0% -1,1%
Sortowanie -1,1% +1,6% +2,1%
Sie¢ -0,3% -0,5% -4,1%

Zaobserwowano réwniez, ze przy 4000 pomiarach nie uzyskuje si¢ powtarzalnych warto$ci wspotczynnika
korelacji. Wspotczynnik obliczony na podstawie pierwszych 2000 doswiadczen wyraznie rézni si¢
od wyliczonego na podstawie pozostatych 2000 pomiarow. Spowodowane jest to nietypowym ksztaltem
badanych rozktadéw losowych. Otrzymane warto$ci wspotczynnikow korelacji mozna uznaé za réwne zero
biorac pod uwage btad pomiaru. Za przyjeciem hipotezy o braku korelacji przemawiaja zaréwno niskie wartosci

wspolczynnikéw korelacji, jak i wystgpowanie zarowno dodatniej jak oraz ujemnej korelacji.
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10. Dodatek B - Ksztalt rozkiadu losowego czasu realizacji
programu

Opisujac metode obliczania czasu realizacji programu wspotbieznego nie czyniono zatozen odno$nie
ksztattu czy wiasciwosci rozkladow czasu trwania operacji sktadowych. Po utworzeniu sieci obrazujacej
strukturg programu znajomo$¢ wlasciwosci rozktadow okazuje si¢ konieczna ze wzglgdu na:

e Wybdr odpowiedniej reprezentacji rozktadu przez narzedzie analizujace. Jezeli mozliwe jest przyjecie
zatlozenia o ksztalcie rozktadu opisanym jedna z funkcji uzywanych w statystyce, to mozliwa jest
reprezentacja kazdego z rozktadéw sktadowych za pomoca kilku liczb opisujacych jego charakterystyczne
parametry (np. $rednia i wariancja dla rozktadu normalnego). Jezeli natomiast ksztatt rozktadu jest nietypowy,
to konieczne jest zapamigtanie go w postaci tabeli.

o Wybdr odpowiedniej metody przeprowadzania obliczen. Dla rozkladow o typowych ksztattach znane sa
wzory umozliwiajace obliczenie ksztaltu i parametrow rozkladu sumy wylosowanych wartosci badz tez
najwigkszej z wylosowanych wartosci [Ave85] [Kam86] [Mag93]. Gdy ksztalt rozktadu jest nietypowy,
konieczne jest obliczanie powyzszych wartosci za pomoca ogo6lnych wzoréw rachunku prawdopodobienstwa,
wymagajacych czasochtonnego catkowania.

e Dobranie optymalnej metody pomiaru czasu trwania czynnosci skladowych oraz parametrow maszyny.
W przypadku rozktadow losowych o znanym ksztalcie mozna skorzystaé ze znanych estymatorow
poszczegolnych parametrow. W wigkszosci przypadkow istnieja estymatory, dla ktorych dowiedziono
najwigksza wiarygodno$¢. Znana jest rowniez zalezno$¢ doktadnosci od iloSci przeprowadzonych
doswiadczen, co pozwala optymalnie dobra¢ liczbg przeprowadzonych pomiarow.

e Okreslenie zakresu mozliwych do wylosowania wartosci, co nabiera szczegdlnego znaczenia w systemach

czasu rzeczywistego.

Badajac rozktady losowe czasow realizacji fragmentéw kodu oraz catosci zadania postanowiono:

e Zbada¢ parametry opisujace ksztalt rozkladu: wartosci poszczegdlnych momentéw, wzajemna relacje
sredniej, mediany i mody (wartosci najbardziej prawdopodobnej) symetri¢ (skosnos¢), szpiczastosé (kurtoze),
zakres przyjmowanych wartosci (rozstgp), zakres wartosci najbardziej prawdopodobnych (rozstgp kwartyli ).

e Zbada¢ mozliwo$¢ przyblizenia rozktadu rozktadem normalnym lub wyktadniczym.

o Okresli¢, ktora z typowych funkcji ksztattu rozktadu najlepiej przybliza rzeczywisty rozktad.

e Zbada¢ czy rozklad posiada pojedynczy obszar skupienia przyjmowanych wartosci czy kilka oddzielnych.

e Zbada¢ mozliwos¢ utworzenia modelu opisujacego z zadowalajaca doktadno$cia rzeczywisty ksztalt rozktadu

losowego.

10.1. Wyniki pomiaréw szybkosci realizacji programu sekwencyjnego

W celu zbadania ksztattu i whasciwosci rozktadow losowych czaséw realizacji procedur sekwencyjnych
przeprowadzono pomiar szybkosci realizacji grup kilku instrukcji maszynowych, pojedynczych funkcji

systemowych oraz dluzszych programéw. Dokonujac pomiaréw czasu wykonywania fragmentow roézniacych sig
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ztozonoscig o kilka rzgdow wielkoSci dazono do uzyskania w miar¢ mozliwosci pelnego obrazu mozliwych

rozktadow losowych czasu realizacji kodu.

Szybko$¢ realizacji funkcji systemowej gettimeofday

Zbadano program wykonujacy 2000 razy procedur¢ pomiarowa geftimeofday, anastgpnie drukujacy
wyniki. Wykonujac pomiar uruchomiono cztery razy program testowy otrzymujac lacznie 8000 pomiarow.
Pomiary przeprowadzono oddzielnie dla dwoch réznych komputeréw pracujacych pod kontrola systemu klasy
UNIX. Maszyna o nazwie monster jest wyposazona w procesor Intel-486 isystem Debian-Linux, natomiast
maszyna cyber wyposazona w procesor Sparc II i system Solaris. Histogram wynikow jest przedstawiony na
wykresach 10-1110-2. Ze wzgledu na duze skupienie wynikow w poblizu maksimum ggstosci rozktadu
i mniejsze w pozostatym obszarze iloSci probek przedstawiono w skali logarytmicznej. Wystapit przy tym
problem reprezentacji warto$ci zero czyli braku probek w danym przedziale. Aby zachowaé czytelno$¢ wykresu
zdecydowano si¢ na dodanie do kazdej wartosci liczby jeden. Brak probek w przedziale reprezentowany jest
zatem przez stupek zerowej wysokosci, mimo, ze opisany na osi liczbg jeden. Skala dla osi czasu roéwniez nie

jest liniowa, aby umozliwi¢ przedstawienie na wykresie dodatkowego, odleglego maksimum gestosci.

ilos¢ probek+1 ilo$é probek+1
ilosé prol

10000 10000 |
1000 + 1000 +
100 + 100 +
10 + 10 +
14 14
B N ESISISESS aeTheree2l8g888838s
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czas [u-sec]

Rys. 10-1. Histogram czasu wykonania pustej pgtli dla komputera monster i cyber

W celu zbadania wlasciwosci rozkltadow losowych czasu wykonywania funkcji pomiarowej obliczono
statystyki opisowe okreslajace potozenie rozktadu.
e Warto$¢ minimalna — czyli najmniejszy zaobserwowany wynik pomiaru.
e Warto$¢ maksymalna — czyli najwigkszy zaobserwowany wynik pomiaru.
e Warto$¢ Srednia — liczona jako $rednia arytmetyczna wszystkich pomiarow.
e Warto§¢ s$rednia wewnetrzna — liczona jako $rednia arytmetyczna z 98% pomiaréw. 1% pomiarow
o0 najwigkszych wartoéciach oraz 1% pomiaréw o najwigkszych wartosciach odrzuca sig. Srednia wewnetrzna
obliczana jest w celu zbadania wplywu malo prawdopodobnych zaktécen o wartosciach znacznie

odbiegajacych od $redniej. Moga mie¢ one duzy wplyw na warto$¢ $redniej, jednak nie powinny mieé
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wplywu na warto§¢ $redniej wewnetrznej, gdyz zostana odrzucone (o ile ich liczba nie przekroczy 1%
pomiarow).

e Mediana (kwantyl 50%) — stanowi liczbe, od ktdérej potowa zmierzonych wartoséci jest wigksza, a potowa
mniejsza. Nie ma przy tym znaczenia o ile wyniki pomiarow sa wigksze lub mniejsze.

e Moda — oznacza warto$¢ najbardziej prawdopodobna. W przypadku danych doswiadczalnych wartos¢ jaka
wystapita najczesciej. Jezeli rozdzielczo$¢ pomiaru jest duza w poréwnaniu do liczby pomiaréw obliczajac
mode¢ dokonuje si¢ grupowania wynikow w przedziatach o jednakowej szerokosci. W przeciwnym przypadku

moze okazac sig, ze zadna ze zmierzonych warto$ci nie powtarza sig.

Nastgpnie obliczono parametry okreslajace zmienno$¢ rozktadu.
e Odchylenie standardowe — obliczone zostalo za pomoca wzoru na nieobcigzony estymator wariancji

ze skonczonej ilosci probek.

e Odchylenie $rednie — obliczane jako $rednia arytmetyczna wartosci bezwzglednych réznicy pomigdzy

wynikami a warto$cia $rednig.
u ~
S -]

odch.srednie = =———
n

e Rozstgp kwartyli — obliczany jako réznica pomigdzy kwantylem 75% a kwantylem 25%. Warto$¢ ta okresla

szerokos$¢ obszaru w ktorym miesci si¢ srodkowe 50% wynikow pomiarow.

W celu okre$lenia ksztaltu rozktadu obliczono:

o Skos$no$¢ — jest miarg asymetrii ksztaltu rozktadu. Oblicza si¢ ja na podstawie trzeciego momentu wedtug

wzoru:
nM
Skos = ———3—~——
- n-2)"
gdzie:

M; — trzeci moment rozkladu
o — odchylenie standardowe probki podniesione do trzeciej potegi

n — liczba probek

Dla rozktadéw symetrycznych (w tym normalnego) warto$¢ skosnosci jest rowna zero. Dodatnia sko$nosc

swiadczy o szybkiej lewostronnej a wolnej prawostronnej zbieznosci do zera funkcji gestoscei.

e Kurtoza — jest miara szpiczasto$ci rozktadu. Jest ona obliczana na podstawie czwartego momentu wedtug

WZzoru:
Kurt = n(n—1)M, —3M,M,(n—1)
(n=1)n = 2)n - 3)o*
gdzie:

M, — czwarty moment rozktadu
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M, — drugi moment rozktadu
o* — odchylenie standardowe probki podniesione do czwartej potegi

n — liczba probek

Dla rozktadu normalnego warto$¢ kurtozy jest rowna zero. Dla rozktadow bardziej ,,szpiczastych”

(np. wyktadniczego) przyjmuje wartosci dodatnie, dla bardziej ptaskich wartosci ujemne.

Parametry rozktadéw uzyskanych wynikow przedstawione zostaty w tabeli 10-1. W pierwszych kolumnach
tabeli przedstawiono wartosci parametrow okreslajacych potozenie rozktadu. Wartosci minimalna i maksymalna
stanowia ograniczenie zakresu wylosowanych wartosci. Przedstawiono warto§¢ $redniej arytmetycznej oraz
$redniej arytmetycznej po odrzuceniu 1% najwigkszych i najmniejszych probek. Warto§ci mediany oraz mody
(maksimum prawdopodobienstwa) naleza réwniez do parametréw opisujacych polozenie centrum rozktadu.
W dalszej czesci przedstawiono parametry opisujace zmienno$¢ rozktadu: odchylenie standardowe, odchylenie
Srednie oraz rozstgp kwartyli (zakres w jaki zawiera sig¢ Srodkowe 50% probek). Ostatnie dwie kolumny

przedstawiaja wartos$ci parametrow opisujacych ksztatt rozktadu.

Tabela 10-1 Czas realizacji samej procedury pomiarowej gettimeofday

Min. | Max. | Sred. | Sr. 98% | Med. | Moda o | Od. ér. | R. kw. | Skos. | Kurt.

Monster | 11| 571]12,66| 12,19 12 12| 9,70 1,16 134,25 1592

Cyber 3] 701| 4,02 3,00 3 3125,77| 2,04 025,71 661

Sekwencyjna symulacja gry ,life”

W celu zbadania ksztaltu i wlasciwosci rozktadu losowego czasu realizacji krotszego i1 dtuzszego programu
zmierzono czas realizacji programu realizujacego algorytm gry ,life”. Przeprowadzono testy dla rozmiaréw
tablicy (5x5, 10x10, 20x20, 40x40, 80,x80, 160x160, 320x320, 640x640, 1280x1280 ). Dla kazdego rozmiaru
zagadnienia czterokrotnie uruchamiano program, uzyskujac razem 8000 pomiaréw. Program testowano
na komputerze monster.iic.pwr.wroc.pl. w godzinach matego obciazenia.

Aby zapewni¢ czytelno$¢ wykresu, dla kazdego rozmiaru zagadnienia obliczona zostata warto§¢ $rednia,
a nastgpnie wyniki pomiaréow zostaly podzielone przez ta warto$¢. Dzigki temu zardwno wykresy czasow
realizacji ztozonego zagadnienia jak i prostego mozna przedstawi¢ za pomoca tej samej skali. Umozliwia to
fatwiejsze poréwnanie ksztaltow wykresow.

Histogramy rozktadéw losowych czasu realizacji gry ,.life” zostaly przedstawione na wspolnym wykresie.
Ze wzgledu na znaczne rdznice ilosci probek dla réznych przedziatldéw o$ pionowa (ilosci probek ) przedstawiona
jest w skali logarytmicznej. O$ czasu opisana jest warto$ciami wzglednymi. Jedynka oznacza warto$¢ czasu
rowna sredniej. Ostatni punkt kazdego wykresu oznacza liczbg probek wigkszych niz zakres prezentowany
na wykresie. Wykres znajdujacy si¢ w lewej dolnej czg$ci odpowiada rozmiarowi 5x5. Wykres w prawej gornej

czesci rozmiarowi 1280x1280.
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Rys. 10-2. Histogram szybkosci wykonywania kroku symulacji ,,life”

Parametry rozktadow czasu realizacji programu life przedstawione zostaly w tabeli 10-2. Warto$ci czasow
dla matych rozmiaré6w zagadnienia podane sa w mikrosekundach, dla wigkszych zagadnien w tysiacach

1 milionach mikrosekund.

Tabela 10-2 Parametry rozktadow losowych czasow realizacji sekwencyjnego programu ,,life”

Rozm.| Min.| Max. |Srednia | Sr. 98% | Mediana | Moda o | Odch. sr. | R. kwart. | Sko$nos¢ | Kurtoza
5 26| 227| 28,10 27,74 28 28| 6,61 1,01 1 21,76 529

10 112 638| 114,6| 1134 113| 113(16,43 2,61 1 18,88 432
20| 541| 1128 546 544 544 | 543 119,44 4,57 1 17,03 359

40| 2360| 5188| 2374 2371 2364 | 2362|4575 15,76 7 34,62 1875
80| 10,6k | 75,0k| 10,6k| 10,6k 10,6k | 10,6k | 862 57,2 39 68,79 5111

160 | 43,0k| 150k| 43,7k| 43,6k| 43,6k|43,4k| 2937 371 527 35,01 1256
320| 169k | 360k| 180k 179 179k | 178k | 7021 1400 454 15,44 264
640 | 718k| 1070k | 732k 731k 729k | 728k | 18,6k 5877 1046 7,73 68,7
1280 (2,89M | 4,76M | 2,92M | 2,92M| 29IM| - 66,7k 22,1k 4294 9,89 152

Na podstawie uzyskanych parametréw czaséow realizacji funkcji gettimeofday oraz programu ,life” mozna

okresli¢ nastgpujace whasciwosci rozktadow:
e Wartosci $redniej, mediany i mody sa bardzo bliskie wartosci minimalnej. Swiadczy to o skupieniu centrum

rozktadu w poblizu dolnego ograniczenia zbioru wylosowanych warto$ci.
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e Dodatnia, wysoka warto$¢ skosnosci $Swiadczy, iz wykres funkcji gestosci jest szybko zbiezny lewostronnie
do zera a wolno prawostronnie. Warto$ci skosno$ci przekraczajace 7 $§wiadcza o bardzo duzej asymetrii
wykresu.

e Wartosci $redniej wewngtrznej (z 98% probek) sa mniejsze od $redniej z wszystkich probek, co potwierdza
dodatnig sko$nos¢ rozktadu.

e Rozstep kwartyli jest dla wszystkich przypadkéw zdecydowanie mniejszy (co najmniej 3 razy) od odchylenia
standardowego. Stosunek ten §wiadczy o skupieniu obserwowanych warto$ci w waskim przedziale oraz
istnieniu warto$ci zdecydowanie odbiegajacych od $redniej wptywajacych na wysoka warto$¢ odchylenia
standardowego. Wykres jest zatem wyraznie ,,szpiczasty”.

¢ Dodatnia, wysoka warto$¢ kurtozy rowniez potwierdza ,,szpiczasto$¢” wykresu funkcji gestosci.

e Wspotczynnik zmiennosci rozktadu (stosunek odchylenia std. do $redniej) przyjmuje wartosci od 6,41
do 0,023 i maleje wraz ze wzrostem dlugosci analizowanego fragmentu programu. Tendencja spadkowa jest

jednak stabsza niz 1/\srednia jakiej nalezy oczekiwa¢ od doswiadczenia bedacego suma wielu niezaleznych

doswiadczen sktadowych.

Przedstawione wlasciwosci rozktadow umozliwiaja wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

e Rozktady losowe czasu realizacji krotkich i dtugich fragmentow kodu maja takie same wlasciwosci. Wydaje
si¢ zatem mozliwe stworzenie jednolitego opisu umozliwiajacego reprezentacje rozkladu losowego czasu
wykonywania procedur o réoznych dtugosciach.

o Ksztalt rozktadu losowego czasu realizacji fragmentu kodu zdecydowanie rdzni si¢ od rozktadu normalnego.

e Rozklady losowe czasow realizacji dlugich fragmentéw kodu (ponad 107 instrukcji ) maja wyraznie
asymetryczny ksztalt mimo, ze na podstawie centralnego twierdzenia granicznego nalezaloby oczekiwac

ksztattu zblizonego do normalnego.

Weryfikacja hipotez dotyczacych ksztaltu rozkladu losowego

Na podstawie wartosci parametréw opisujacych rozktady losowe czasow realizacji fragmentéw kodu mozna
zweryfikowaé niektore hipotezy dotyczace ksztattu rozktadu. Szczegdlnie wazne, jest stwierdzenie czy rozktad
jest zblizony do normalnego lub wyktadniczego. W celu potwierdzenia powyzszych hipotez przeprowadzono
weryfikacjg na podstawie statystyk opisowych.

Badania wykazaly nieprzydatno$¢ testu chi-kwadrat do celow okreslania ksztaltu rozktadu losowego.
Przeprowadzenie tego testu daje odpowiedz z jakim prawdopodobienstwem dane probki moga pochodzié
z dos§wiadczenia losowego o podanym rozkladzie losowym. Nie odpowiada on natomiast na pytanie jak bardzo
niedokladne jest przyblizanie rozkladu doswiadczalnego wybrana funkcja. Dla duzej ilosci probek test
chi-kwadrat jest bardzo czuly. Zmiana granic przedzialéw lub ich iloSci powoduje bardzo istotne zmiany
warto$ci wyniku. Dla rozktadu 10 tys. probek wygenerowanego sztucznie na podstawie wzoréw do tworzenia
rozktadu normalnego po przeprowadzeniu testu chi-kwadrat uzyskano zaprzeczenie hipotezy o normalnosci
rozktadu. Precyzja obliczen arytmetycznych uzytych narzedzi okazuje si¢ by¢é niewystarczajaca i powoduje
bardzo powazne bledy. Wigkszo$¢ narzedzi statystycznych jest przystosowana do wyciagania wnioskOw
na podstawie jak najmniejszej liczby probek. W prowadzonych badaniach uzyskiwano od 2 tys. do 10 min.

probek co wielokrotnie prowadzito do wadliwego dziatania uzytych programow statystycznych.
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Postanowiono sprawdzi¢, jakie znane rozktady losowe o pojedynczym centrum gesto$ci moga by¢ uzyte do

przyblizania rzeczywistych rozktadow czasu realizacji kodu.

Weryfikacja hipotezy o normalnosci rozktadu czasu realizacji programu.
Zakladajac ze ksztatt rozkladu losowego jest zblizony do ksztaltu rozkladu normalnego o funkcji ggstosci
opisanej wzorem:
1 (t-n)

t)=—p 25°
f() ﬁde
gdzie:

W — warto$¢ $rednia
6 — odchylenie std.
nalezy oczekiwaé nastgpujacych wlasciwosci rozktadu:
e Roéwnych wartosci $redniej, Sredniej wewnetrznej, mediany, mody
e Wartosci $redniej znajdujacej si¢ w potowie przedzialu przyjmowanych wartosci.
e Rozstepu kwartyli rownego 1,35 odchylenia standardowego
e Obecnosci 2,5% probek w obszarze ponizej u-2c 1 2,5% w obszarze powyzej put+2c
e Zerowej warto$ci skosnosci.
e Zerowej warto$ci kurtozy.
Dla badanych rozktadow zaden z wymienionych postulatow nie jest spetniony (tabela 10-2) co daje petne
podstawy do odrzucenia hipotezy o ksztatcie rozktadu zblizonym do normalnego. Test chi-kwadrat przyjmuje

warto$ci przemawiajace za kategorycznym odrzuceniem hipotezy o normalnosci rozktadu.

Weryfikacja hipotezy o wyktadniczym ksztatcie rozktadu
Zaktadajac ze ksztalt rozkladu losowego jest zblizony do ksztaltu rozkladu wyktadniczego o funkcji

gestosci opisanej wzorem:

f)=2¢e"
nalezy oczekiwac nastgpujacych wlasciwosci rozktadu:
e mody réwnej zero.
® minimum réwnego zero.
o wartoSci Sredniej rownej odchyleniu standardowemu ( obie wartosci rowne 1/A).
o warto$ci mody rownej kresowi dolnemu zbioru przyjmowanych warto$ci.
e nastgpujacej relacji wartosci parametrow: moda < mediana < $rednia
e skosnosci rownej +2
e kurtozy réwnej +6.
Trzy pierwsze postulaty dotyczace potozenia centrum rozktadu nie sa spetlnione. Dla wszystkich
przypadkow warto§¢ skosnosci oraz kurtozy jest zdecydowanie wigksza od oczekiwanej. Pozostate natomiast
zwiazane z ksztaltem rozkladu zostaly potwierdzone do§wiadczalnie (tabela 10-2). Hipoteze o wykladniczym

charakterze rozktadu czasu realizacji fragmentéw kodu nalezy zatem odrzucic.
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Weryfikacja hipotezy o wyktadniczym-przesunigtym charakterze rozktadu

Zaktadajac ze ksztalt rozkladu losowego jest zblizony do ksztaltu rozktadu wyktadniczego-przesunigtego

o funkcji gestosci opisanej wzorem:

=2 darzy

fle)=0 dlar<y

nalezy oczekiwaé nastgpujacych wlasciwosci rozktadu:
mody réwnej wartosci minimalnej (stata p).
wartosci $redniej minus minimalnej réwnej odchyleniu standardowemu ( 1/1).
nastgpujacej relacji wartos$ci parametréw: moda < mediana < Srednia
skosnosci rownej +2.
kurtozy rownej +6.

Rozktad losowy czasu realizacji blokéw o niewielkiej liczbie instrukcji ma modg réwna wartosci

minimalnej, natomiast dla dtuzszych blokéw wartosci te sa ré6zne. Rdznica warto$ci $redniej i minimalne;j jest dla

kazdego doswiadczenia wyraznie mniejsza od odchylenia standardowego. Wartosci skos$nosci i kurtozy sa

zdecydowanie wigksze od przewidywanych. Hipoteze o wykladniczym-przesunigtym charakterze rozktadu

nalezy zatem odrzuci¢.

Dobodr funkcji przyblizajacej ggstos¢ rozktadu na podstawie statystyk opisowych.

Poszukujac funkcji mogacej stanowic¢ dobre przyblizenie ggstosci rozktadu czasu realizacji nalezy kierowac

si¢ nastepujacymi wskazaniami.

Dla stosunkowo duzego odcinka warto$ci czasu od zera do pewnej wartosci minimalnej prawdopodobienstwo
jest rowne zero. Brane pod uwage sa wige jedynie takie funkcje gestosci rozktadu, ktoére umozliwiaja
zdefiniowanie warto$ci minimalnej mozliwych do wylosowania warto$ci.

Warto$¢ minimalna rozktadow jest zblizona do mody, jednak od niej mniejsza. Funkcja przyblizajaca rozktad
powinna zatem posiada¢ maksimum dla warto$ci wyzszych niz kres dolny warto$ci o niezerowym prawdo-
podobienstwie.

Nie stwierdzono wyraznej zalezno$ci pomigdzy wartoscia $rednia a odchyleniem standardowym. Sugeruje to,
ze poszukiwana funkcja powinna mie¢ oddzielne parametry okreslajace potozenie i zmiennos¢ rozktadu.
Rozstep kwartyli jest maty w pordwnaniu do odchylenia standardowego. Maksimum ggstosci, jest zatem
bardzo ,,wysokie” i szpiczaste.

Zaobserwowano, ze dla zebranych probek wartos¢ kurtozy podzielona przez kwadrat skosnosci przyjmuje
warto$ci z przedziatu 1,024 do 1,56 mimo, ze sama sko$no$¢ zmienia si¢ w zdecydowanie szerszym zakresie
7,73 do 68,79. Moze to sugerowac, ze poszukiwana funkcja moze posiada¢ jeden (a nie dwa) parametry
okreslajace ksztalt.

Kurtoza obliczona dla probek zebranych doswiadczalnie jest (bardzo) duza, jednak skonczona. Nalezy zatem
przyjaé, ze szukana funkcja gestosci rozkladu powinna mie¢ skonczona warto$¢ czwartego momentu.

Wysoka warto§¢ skosnosci 1 kurtozy §wiadczy o wolnej zbieznosci prawostronnej do zera funkcji gestosci

rozktadu, wolniejszej niz zbiezno$¢ wyktadnicza.
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Poszukiwanie obszarow skupienia dla rozkladu czasu wykonywania fragmentu kodu

Przy poszukiwaniach optymalnego sposobu reprezentacji rozktadéw losowych istotna jest informacja czy

wszystkie obserwowane wyniki zawieraja si¢ w jednym, zwartym zakresie czasu, czy tez istnieje kilka

roztacznych, oddzielonych od siebie zakresow przyjmowanych wartosci. Za kryterium istnienia dodatkowego

punktu skupienia przyjeto istnienie pewnego zakresu (t,, tp) 0 nastgpujacych wtasciwosciach:

Gestos¢ prawdopodobienstwa w obszarze (t,, t,) jest znaczaco wyzsza niz w jego najblizszym otoczeniu.
Przyjeto, ze $rednia ggsto§¢ wewnatrz musi by¢ 10 razy wigksza, niz dla otoczenia. Szeroko$¢ badanego
otoczenia przyjeto jako rowna potowie szerokosci przedziatu.

Liczba probek zawarta w dodatkowym obszarze skupienia w istotny sposéb wptywa na parametry rozktadu.
W przypadku systeméw z migkkimi ograniczeniami czasowymi miarg istotnosci jest wptyw na wartos$¢
$rednia. Dla systemoéw o twardszych wymaganiach czasowych miarg istotno$ci moze by¢ wplyw na wartos¢
wariancji lub tez znajdowanie si¢ przedzialu o niezerowej gestosci prawdopodobienstwa powyzej zadanej
warto$ci granicznej czasu. Dla potrzeb badania ksztattu rozkladu przyjeto jako istotne skupienia wplywajace

na warto$¢ wariancji w stopniu wigkszym niz 1%.

Tabela 10-3 Dodatkowe punkty skupienia rozktadow losowych czasu realizacji fragmentu

Punkt skupienia Liczba probek Wplyw na $red. Wptyw na VAR.
monster 52 7 0,36% 1,50%
131 17 2,22% 30,66%
cyber 650 8 1,31% 63,28%
699 4 0,65% 36,33%
life 5x5 49 17 0,16% 2,13%
142 10 0,50% 36,57%
215 5 0,42% 50,50%
life 10x10 140 85 0,31% 1,98%
313 12 0,26% 22,23%
life 320x320 290k 22 0,18% 74,40%
life 1280x1280 3,16M 117 0,12% 18,82%

Na podstawie parametrow dodatkowych punktéw skupienia rozkladéw przedstawionych w tabeli 10-3

mozna okresli¢ nast¢pujace wlasciwosci:

Rozktady losowe poza gtownym punktem skupienia posiadaja dodatkowe punkty skupienia w istotny sposob
wplywajace na parametry rozktadu.

Dodatkowe punkty skupienia zawieraja mata liczbg obserwowanych probek, sa jednak znacznie oddalone od
glownego obszaru skupienia. Poniewaz warto§¢ czasu dla pomiarow zawartych w dodatkowych punktach
skupienia jest duza majq one zauwazalny wptyw na wartos$¢ srednia i bardzo duzy na wariancjg.

W przypadku niektorych rozktadéw warto$¢ wariancji jest w 99% determinowana przez probki zawarte
w dodatkowych punktach skupienia. Dla pomiaru szybko$ci komputera cyber wariancja gldwnego obszaru
skupienia wynosi 0,0358 a catosci rozktadu 664,15. Dla kazdego z badanych rozktadéw dodatkowe skupienia

podwyzszaja wariancj¢ o co najmniej 18%.
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e Ze wzgledu na mata liczbg probek zawartych w obszarach dodatkowych skupien i ich duzy wplyw
na warto$ci parametréw rozktadu konieczne jest przeprowadzenie duzej ilosci do$wiadczen w celu
wiarygodnego okreslenia ksztattu i parametrow badanych rozktadow.

e Wplyw dodatkowych obszaréw skupienia na warto$¢ Srednia czasu realizacji jest stosunkowo niewielki,
w wigkszosci przypadkow ponizej 1% zatem przy analizie systeméw z migkkimi uwarunkowaniami
czasowymi przyblizenie ksztattu rozkladu funkcja o pojedynczym obszarze skupienia nie powinno
wprowadzi¢ znaczacych bledow.

e Liczba dodatkowych punktow skupienia nie przekracza trzech (dla badanych rozkladow) zatem mozna
przypuszczac, ze dla innych rozktadow czasu realizacji kodu rowniez bedzie niewielka.

o Czeg$¢ punktow skupienia miesci si¢ w waskim zakresie o ostro zaznaczonych granicach, czg§¢ posiada
granice rozmyte. W przypadku nieostrych granic ustalenie ilosci probek wchodzacych w skiad punktu
skupienia jest czgsto kwestia umowna i zalezy od przyjetego algorytmu selekcji (pojedynczego wiazania,
pelnego wiazania, $rednich polaczen, srodkow cigzkosci, Warda). Przyjgcie odpowiedniego algorytmu
selekcji moze mie¢ wplyw na dokltadnos¢ reprezentacji analizowanych rozkladéw a co za tym idzie na wynik

koncowy.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano istotny wplyw dodatkowych punktéw skupienia
na parametry rozktadu losowego czasu realizacji fragmentu kodu. Uznano wige, Ze nie jest mozliwe przyblizanie
ksztattu rozktadu poprzez prosta funkcjg posiadajaca pojedynczy obszar skupienia obserwowanych wartosci.
Jako, ze prezentowane w literaturze funkcje ggstosci typowych rozkladow posiadaja pojedynczy obszar
skupienia, nie jest mozliwa reprezentacja rozkladu losowego czasu realizacji kodu za pomoca powszechnie

znanego typu rozktadu losowego.

Badanie dokladnosci odwzorowania rozkladu przy malej iloSci doswiadczen.

Podstawowym zadaniem metod statystycznych jest wyciagnigcie wnioskéw o jak najwigkszej wiarygod-
nos$ci na podstawie jak najmniejszej iloSci pomiardw. W przypadku pomiaru szybkosci komputera mozna
wykona¢ znacznie wigksza iloscia doswiadczen niz w przypadku badania innych obiektow. Nie zmienia to
jednak faktu, ze liczba pomiaréw jest ograniczona przez koszt i czas konieczny do ich przeprowadzenia.

Aby zbada¢ mozliwo§¢ okreslenia rozkladu losowego czasu realizacji fragmentu kodu na podstawie
niewielkiej ilosci do§wiadczen przeprowadzono osiem doswiadczen, w jednakowych warunkach mierzac 10 tys.
razy szybkos$¢ realizacji fragmentow kodu algorytmu ,,life”. Poniewaz badanie dotyczy tego samego obiektu,
w tych samych warunkach, nalezy spodziewac si¢ jednakowych rozkladow czasu realizacji kodu w kazdym
z doswiadczen. W tabeli 10-4 przedstawiono warto§¢ mediany, sredniej oraz odchylenia standardowego z probek
przy pomiarze czasu wykonywania obliczen dla potowy tablicy algorytmu ,life”. Dodatkowo przedstawiono
wartos¢ Sredniej wewngtrznej po odrzuceniu skrajnych 20% probek. Przeprowadzono rowniez badania szybkosci

przegladania tablicy dla 10 tys. 1000 i 100 pomiaréw.
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Tabela 10-4. Czas wykonywania obliczen dla pierwszej potowy tablicy 10 tys. pomiarow

Gorgl-a | Gorgl-b |Gorgl-c |Gorgl-d |Gorg2-a |Gorg2-b |Gorg2-c |Gorg2-d
Min. 4059 4059 4059 4059 4059 4059 4059 4059
Mediana 4059 4059 4059 4059 4059 4059 4059 4059
Sr. 10/90 4061 4060 4063 4063 4214 4098 4201 4061
Srednia 4067 4065 4077 4068 4865 4329 4861 4077
Odch. S. 367 115 1009 381 59488 26614 59485 946
Tabela 10-5. Czas wykonywania obliczen dla warunkow brzegowych 10 tys. pomiarow

Gorgl-a | Gorgl-b |Gorgl-c |Gorgl-d |Gorg2-a |Gorg2-b |Gorg2-c |Gorg2-d
Min. 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070
Mediana 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070
Sr. 10/90 1070 1070 1070 1071 1070 1071 1071 1071
Srednia 1071 1070 1074 1074 1070 1071 1075 1071
Odch. S. 34 21 232 197 30 41 418 37
Tabela 10-6. Czas wykonywania obliczen dla drugiej potowy tablicy 10 tys. pomiaréw

Gorgl-a |Gorgl-b |Gorgl-c |Gorgl-d |Gorg2-a |Gorg2-b |Gorg2-c |Gorg2-d
Min. 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157
Mediana 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157
Sr. 10/90 3160 3161 3160 3158 3160 3178 3160 3187
Srednia 3160 3164 3160 3159 3162 3695 3160 3958
Odch. S. 75 377 62 51 209 53207 59 59486

Tabela 10-7. Czas wykonywania obliczen przy 10 tys. pomiarow

Gorgl-a | Gorgl-b |Gorgl-c |Gorgl-d
Min. 4040 4040 4040 4040
Mediana 4058 4052 4052 4052
Sr. 10/90 4062 4052 4051 4052
Srednia 4114 4117 4083 4079
Odch. S. 909 1307 161 246
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Tabela 10-8. Czas wykonywania obliczen przy 1 tys. pomiarow

Gorgl-a | Gorgl-b |Gorgl-c |Gorgl-d
Min. 4043 4040 4046 4040
Mediana 4062 4052 4052 4052
Sr. 10/90 4062 4052 4051 4052
Srednia 4139 4077 4086 4076
Odch. S. 1338 148 179 152

Tabela 10-9. Czas wykonywania obliczen przy 100 pomiarach

Gorgl-a | Gorgl-b |Gorgl-c |Gorgl-d
Min. 4053 4046 4046 4046
Mediana 4062 4052 4052 4052
Sr. 10/90 4063 4052 4052 4052
Srednia 4084 4072 4102 4071
Odch. S. 80 70 256 70

Poréwnujac parametry rozktadow uzyskanych w wyniku do§wiadczen mozna zauwazy¢:

Stosunkowo duza zgodnos¢ wspotczynnikow okreslajacych centrum rozkladu (w szczegdlnosci wartosci

minimalnej i mediany).

Bardzo duze r6znice wartosci odchylenia standardowego.

Bardzo wyrazna zgodnos$¢ warto$ci minimalnych.

Wzrost odchylenia standardowego przy wzroscie ilo§ci pomiardw.

Mozna zatem wyciagnaé nast¢pujace wnioski:

Dla wiarygodnego okreslenia wariancji rozktadu czasu realizacji fragmentu kodu konieczne jest przeprowa-
dzenie bardzo duzej ilosci do§wiadczen. Wykonanie 10 tys. prob okazuje si¢ by¢ niewystarczajace. Wczesniej
wykazano, ze na warto$¢ wariancji bardzo duzy wpltyw maja wartosci pomiarow znajdujace si¢ w dodat-
kowych punktach skupienia. Poniewaz prawdopodobienstwo ich wystapienia jest male to zmiennosé
wariancji jest duza. Szczegdlnie jest to widoczne przy 100 pomiarach, gdzie nie zaobserwowano opdznienia
o0 bardzo duzej warto$ci, wigc otrzymano zdecydowanie mniejszg warto$¢ odchylenia standardowego niz dla
10 tys. pomiarow.

e Bardziej dokladne moga okazaé si¢ posrednic metody obliczania wariancji rozktadu niz liczenie wedlug
definicji na podstawie pomiaréw. W przypadku przyblizania ksztaltu rozkladu znang funkcja w wigkszosci
wypadkow istnieje relacja pomigdzy wariancja a innymi parametrami opisowymi rozkladu, ktére mozna
okresli¢ z mniejszym biedem.

e Warto$ci minimum i mediany mozna okresli¢ z duzym poziomem ufnos$ci przy matej liczbie prob.
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W celu weryfikacji zgodnosci rozktadow przeprowadzono test chi-kwadrat dla czterech do$wiadczen
przeprowadzonych na tym samym komputerze. Dla liczby przedziatow 10-20 dobranych wedlug kryterium
porownywalnej licznosci test wykazat zdecydowana niezgodno$é rozktadow co jest sprzeczne z oczekiwaniami,
gdyz wszystkie do§wiadczenia przeprowadzano w jednakowych warunkach.

W celu sprawdzenia identycznosci wag dodatkowych punktow skupienia przeprowadzono test chi-kwadrat
dla 3 przedzialow zawierajacych odpowiednio pierwszy (gtowny), drugi i trzeci punkt skupienia. W tabeli 10-7
przedstawiono wartosci prawdopodobienstw rozkladu chi-kwadrat dla wartosci statystyki obliczonej wedtug
wzoru:

2 :i(L,-—Ef)z (10-1)
i=1 Ei

Poprzez L; oznaczano liczno$¢ obserwowana, a poprzez E; liczno$¢ wzorcowa dla danego przedziatu.
Porownujac ze soba dwa rozklady uzyskane doswiadczalnie jeden z nich przyjmowano jako wzorcowy
poréownujac z drugim. W kolejnych wierszach umieszczono kolejno rozktady poréwnywane, w kolumnach

WZOrcowe.

Tabela 10-10 Test Chi-kwadrat zgodnosci rozktadéw przy 3 przedziatach

Gorgl-a Gorgl-b Gorgl-c Gorgl-d $rednia
Gorgl-a 1 0,920905 0,238150 0,698166 0,781587
Gorgl-b 0,919737 1 0,331452 0,871931 0,902253
Gorgl-c 0,148613 0,233141 1 0,523655 0,492655
Gorgl-d 0,679208 0,862554 0,586555 1 0,979784

Uzyskany stopien zgodnosci pozwala na przyjecie hipotezy o powtarzalnym rozktadzie prawdopodo-
bienstwa pomigdzy poszczegélne punkty skupienia. Warto jednak zauwazy¢, iz uzyskano rozbieznosci,
w szczegblnosci dla rozkltadu oznaczonego ,,C”. W polaczeniu z obserwowana niezgodno$cia parametrow
opisowych (tabele 10-4, 10-5, 10-6) oraz niezgodnos$cia rozktadow wedlug testu chi-kwadrat sklaniaja
do orzeczenia niezgodnos$ci rozkltadow czasu realizacji tego samego fragmentu kodu w tych samych warunkach.
Dla doswiadczenia zawierajacego 10 tys. pomiardw uzyskano §rednio 9340, 626 i 34 pomiary w obszarze
poszczegolnych punktow skupienia, zatem nie mozna rozbieznosci wyttumaczy¢ zbyt malg licznoscia proby.

Przypuszczalnie istnieje dodatkowy parametr nie uwzgledniony przez eksperymentatora, powodujacy iz
poszczegdlne doswiadczenia nie byly przeprowadzane w identycznych warunkach, wigc wartosci byty losowane
na podstawie innych rozktadéow losowych. Przyktadem dodatkowych czynnikow moga by¢:

e SposOb umieszczenia programu i bibliotek w pamigci RAM, wplywajacy na efektywno$¢ pamigci
podrecznych procesora. Przeprowadzenie pomiarow w krotkim odcinku czasu zapewnia tadowanie programu
W ten sam obszar pamigci, zwalniany kazdorazowo po zakonczeniu programu. W dluzszym okresie czasu
ilos¢ 1 sposob fragmentacji pamigci bedzie si¢ zmienial prowadzac do rozbieznosci wynikéw poszczegolnych
doswiadczen.

o Aktywnos$¢ innych programow. Czg§¢ programow (systemowych) pracujacych w czasie przeprowadzania
doswiadczen wykazuje aktywnos$¢ skupiona w odcinkach czasu dhuzszych niz czas pojedynczego pomiaru,

a krotszych niz czas trwania do$wiadczenia (10 tys. pomiarow). Jezeli zatem doswiadczenie zostanie
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wykonane w trakcie wzmozonego obciazenia systemu jego rezultaty beda si¢ rézni¢ od doswiadczenia

przeprowadzonego w czasie bezczynno$ci programéw systemowych.

Powolna zmienno§¢ wydajnosci systemu w czasie okazuje si¢ by¢ waznym elementem wplywajacym
na doktadno$¢ pomiaru rozktadu losowego czasu realizacji programu. Uwzglednienie fluktuacji wydajnosci
systemu wymaga przeprowadzenia zwigkszonej liczby pomiaréw, roziozonych w czasie. Zebrane rezultaty
obserwacji wydajnosci maszyny umozliwiaja uzyskanie ogolnego rozktadu losowego czasu realizacji programu,

w ktorym powolna zmienno$¢ parametrow sprzetu jest rowniez uwzgledniona jako zjawisko losowe.

Pochlanianie dodatkowych punktéow skupienia

W przypadku pomiaru bardzo matych odcinkéow czasu kazde przerwanie systemu operacyjnego, lub inne
nieoczekiwane opoznienie jest bardzo wyraznie widoczne, gdyz w znaczacy sposob wydluza czas realizacji
badanego fragmentu. W miar¢ wzrostu dtugosci badanego kodu drobne opo6znienia, wystgpujace wielokrotnie
powoduja rozmycie gldwnego punktu skupienia. Przyjmuje on ksztalt zblizony do fragmentu hiperboli i nie jest
mozliwe wyodrgbnienie w prosty sposob sktadowych opoznien w jego sktad. Opodznienia o duzych wartos$ciach
tworza dodatkowe punkty skupienia, ktore jednak w miarg¢ wzrostu dtugosci kodu zostang wchionigte przez
centralny obszar rozktadu.

Dla przyktadu przerwanie zegara w systemie Linux-486 dla komputera monster powoduje koniecznos¢
wykonania dodatkowych 2000 cykli. Zatem przy pomiarach szybkos$ci wykonywania kodu wymagajacego
ponizej 10 tys. cykli bedzie ono wyraznie obserwowalne w postaci dodatkowego punktu skupienia wynikow
odlegtego o 2000 cykli od glownego maksimum. W przypadku badania czasu realizacji dluzszych fragmentow
kodu zlewa si¢ ono jednak z gldéwnym obszarem mierzonych wartosci.

W wyniku potaczenia si¢ glownego obszaru skupienia oraz pobocznych uzyskuje sig¢ ksztatt gestosci
rozktadu zblizony do hiperboli. Jezeli istnieje wiele czynnikow powodujacych powstawanie opoznien o roznej
dlugosci to uzyskiwana jest stosunkowo ,gladka” funkcja ggstosci rozktadu losowego czasu realizacji

fragmentu. Jezeli natomiast istnieje niewiele czynnikdw to wykres gestosci zawiera wyrazne maksima lokalne.

10.2. Metody pomiaru szybkos$ci komunikacji

W celu poréwnania rozktadéw losowych czasu realizacji fragmentu kodu oraz czasu przesytania informacji
pomiedzy wspodlpracujacymi komputerami dokonano pomiardéw szybkosci przesylania pakietu przez sie¢
komputerowa. Roéznorodno$¢ ukladow umozliwiajacych przekazywanie informacji pomigdzy procesorami
(komputerami) jest zdecydowanie wigksza niz architektur pojedynczego komputera, totez przeprowadzenie
kompleksowych badan wykracza poza zakres i tematyke prezentowanej pracy. Przeprowadzono doswiadczenia
W oparciu o najbardziej rozpowszechniony typ sieci pracujacy w oparciu o protokét TCP/IP. Zaproponowane
metody pomiaru umozliwiaja eksperymentatorowi zweryfikowanie wynikow takze w innej sieci. Podobnie jak
w przypadku pomiaru szybkosci pojedynczego procesora w zalezno$ci od dostgpnych mozliwosci i uprawnien
mozna dokonaé¢ pomiarow za pomocg modyfikacji programu, dodania funkcji pomiarowych do systemu

operacyjnego lub zastosowania specjalistycznego sprzetu.
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Modyfikacja programu

Program komunikujacy si¢ z otoczeniem mozna wzbogaci¢ o dodatkowe procedury mierzace czas operacji
we/wy. Mozliwy jest pomiar czasu wykonania instrukcji nadawczej i odbiorczej, jak rowniez okreslenie czasu
pomigdzy wystaniem zapytania a otrzymaniem odpowiedzi. Jezeli zegary komputeréw uczestniczacych
w komunikacji sa zsynchronizowane w wymaganym stopniu to mozliwe jest rowniez okreslenie czasu transmisji
informacji przez sie¢. Modyfikujac program nalezy mie¢ na uwadze, ze dodatkowe procedury pomiarowe
spowalniaja wykonywanie wlasciwego programu. Zaktoca to relacje pomigdzy szybkoscia procesora
a wydajnoscia uktadow we/wy oraz wzajemna synchronizacj¢ procesow. W programach wspolbieznych zmiany
szybkos$ci programéw powodowane przez dodanie kodu mierzacego szybkosci maja zdecydowanie wigkszy

wplyw na zafalszowanie wyniku niz w przypadku programéw jednowatkowych.

Modyfikacja systemu operacyjnego

Zdecydowana wigkszo$¢ komputeréw dostarcza uzytkownikowi gotowe funkcje komunikacji z otoczeniem
czy to w postaci funkcji systemu, czy tez bibliotek standardowych. Praktycznie nie spotyka si¢ programow
uzytkowych catkowicie samodzielnie obstugujacych uktady komunikacyjne. Wigkszo$¢ z nich korzysta z funkcji
systemu operacyjnego lub bibliotek standardowych. Mozna zatem zmodyfikowaé funkcje odpowiedzialne
za komunikacje dodajac do nich procedurg pomiaru czasu. W wigkszo$ci nowoczesnych systemow operacyjnych

nie bedzie nawet konieczna powtdrna kompilacja programu uzytkownika.

Dodatkowy sprzet

Pomiar szybkoséci operacji komunikacyjnych przy uzyciu dodatkowego sprzgtu podlega podobnym
zasadom jak pomiar szybkosci wykonywania programu przez maszyng. Latwiej jest podiaczy¢ uktad pomiarowy
do kanalu komunikacyjnego, niz do nowoczesnego procesora. Mierzone czasy zazwyczaj sa wigksze niz czasy
wykonania fragmentu kodu przez procesor. Obecnie stosunkowo niewielkim naktadem kosztow mozna

rozbudowaé komputery o uktady zapewniajace bardzo doktadna synchronizacjg¢ zegaré6w (DCF, GPS).

Pomiar w jednym punkcie

Pomiar opdznien zwiazanych z przesylaniem danych moze by¢ dokonany w jednym punkcie jezeli
topografia sieci potaczen umozliwia obserwacje¢ nadawcy i odbiorcy przez to samo urzadzenie pomiarowe.
Pojecie urzadzenia pomiarowego zawiera zardwno zewngtrzne specjalizowane uklady elektroniczne,
jak i procedury pomiarowe wykonywane przez komputer wykonujacy obserwowane procesy. Przykladem
pomiaru w jednym punkcie jest pomiar czasu nadania wiadomosci, przetworzenia i odpowiedzi (np. komenda
ping). Pomiar w jednym punkcie jest najtatwiejszym przypadkiem, gdyz nie wymaga synchronizacji zegarow

uktadow pomiarowych.

Wybrana metoda

Na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji metod pomiaru szybkosci komunikacji zdecydowano sig
wykona¢ doswiadczenia najprostszymi dostgpnymi $rodkami. Celem pracy jest okreslenie charakteru
i wlasciwosci statystycznych opdznien wystgpujacych podczas przesylania informacji. Istotne jest wykonanie
wystarczajaco licznej proby w powtarzalnych warunkach aby mozna bylo okresli¢ ksztalt rozktadu losowego

czasu transmisji, nie jest natomiast wymagany szczegblowy opis architektury badanej sieci i jej wplywu
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na uzyskane wyniki. W celu zbadania szybkosci transmisji pakietow poprzez sie¢ dokonano pomiaru czasu

odpowiedzi na pakiet generowany przez program ping.

Zaletami takiego rozwiazania sa:

e dostgpnos¢ uzytych narzedzi,

e mozliwo$¢ uzyskania odpowiedzi od komputerow do ktérych nie ma si¢ uprawnien uzytkownika,
ani administratora,

e mozliwo$¢ pomiaru na dlugich i krotkich odcinkach sieci,

e implementacja odpowiedzi na ping w jadrze systemu, co zapewnia szybsza odpowiedz,

e pomiar na odcinku zamknigtym, bez koniecznosci synchronizacji zegarow,

e stosunkowo dobra rozdzielczo$¢ pomiaru ( 0,1 msec )

Do wad tej metody mozna zaliczy¢:

e pomiar czasu przesylania pakietu do odleglego hosta i z powrotem, bez mozliwosci pomiaru czasu
transmisji w jedna strong,

e niewystarczajaca doktadno$¢ przy pomiarze w szybkich sieciach.

10.3. Wyniki pomiaru szybkosci komunikacji

Pomiaru szybkosci komunikacji dokonano badajac czas odpowiedzi kilku reprezentatywnych komputerow
na pytanie (ping) z komputera monster.iic.pwr.wroc.pl (i-486, Linux). Kolejne ramki wysytane byty co 30
sekund przez 24 godziny co daje 2880 pomiaréw. Pomiaru dokonywano w §rodku tygodnia. Pomiar miat na celu
zbadanie ksztattu rozktadow losowych, a nie okreslenie doktadnych parametrow sieci. W zwiazku z tym nie
dokonywano badan w dni Swiateczne, gdyz stopien obciazenia sieci zmniejsza si¢ wtedy kilkukrotnie.
Potaczenie wynikéw dni powszednich i §wiatecznych datoby falszywy obraz rozktadu losowego ze wzgledu
na silng korelacj¢ wartosci czasu z dniem tygodnia.

Przed przystapieniem do wilasciwych pomiaréw wykonano badania szybkosci odpowiedzi komputerow
z poza uczelni (sie¢ rozlegta) w poszczegolne dni tygodnia. Zaobserwowano, ze ksztalt rozktadu losowego czasu
transmisji w dni wolne ma takie same wlasciwosci jak w dni robocze, z tym ze jest wyraznie przesunigty
w kierunku mniejszych wartoéci. We wszystkich badaniach przyjgto zatozenie o niezalezno$ci poszczegdlnych
pomiaréw, zatem odrzucono pomiary z dni $wiatecznych aby uniknaé bledow wynikajacych z korelacji
wynikéw spowodowanej obciazeniem sieci.

Podsumowanie wynikéw pomiaré6w zebrano w tabeli 10-11. Wartosci czaséw wyrazone sa w mili-

sekundach.
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Tabela 10-11 Parametry rozkladow losowych czasoéw realizacji sekwencyjnego programu ,,life”

Host. Min.| Max.| Sred.| Sr.98% | Med.| Moda o| Od.ér.| R.kw.| Skos.| Kurt.
Localhost 0,8| 61,1 1,0 0,95 0,9 09| 1,324 0,18 0,1| 37,01 1556
Wthasne IP 0,8| 382 1,0 0,98 0,9 09| 1,019 0,19 0,1| 31,09 1064
Ghost 09| 227 1,7 1,6 1,4 1,4 1,012 0,56 04| 874 131
Router 29| 4076 8,0 7,0 4,5 41 1595| 5,66 2,51 9,71 162
Cyber 2,8 2123 6,0 5,2 4.4 41 9,701 2,71 1,9 111 153
AE-WROC 3,3| 879,7 6,6 5,2 4,7 44| 22,74 3,38 1,0 26,7 878
Warszawa 2224 | 1840,1 | 401,3 396,9| 388,6| 353,4| 84,94| 4898| 76,1 7,26 95
DIKU 60,7 | 1470,3 | 723,1 7234 718,1| 806,4| 220,0|175,55| 294,3| -0,023 | 0,0574
MIT 179,3| 841,1| 341,7 340,6| 3359 272,2| 71,76| 58,20 107,7| 0,907 | 1,955

Przy pomiarach na dtuzszych odcinkach wystepuje znaczny odsetek zagubionych pakietow. Czesciowo sa
to pakiety stracone, czgSciowo pakiety, ktore nie zmiescily si¢ w oknie czasowym programu ping. Przy
obliczeniach parametréw rozktadu nie byly one brane pod uwagg, gdyz obrazuja one zjawisko zawodnosci sieci,

a nie zmienno$ci czasu transmisji pakietu.

Localhost

Teoretycznie najszybsza odpowiedZ na ping mozna uzyskac zadajac pytanie pod adres localhost 127.0.0.1.
Wykorzystywany jest wtedy mechanizm zapetlenia pakietow IP bez koniecznos$ci uaktywniania karty sieciowe;.
Szybka odpowiedZz w poréwnaniu do rozdzielczosci pomiaru ( 0,1 msec ) uniemozliwia uzyskanie doktadnego
histogramu. Trudno stwierdzi¢ czy pojawiajace si¢ drugie maksimum dla wartosci 1,2 msec jest spowodowane
niedoktadnoscia pomiaru, czy tez jest wlasnoscig ksztattu rozktadu. Biorac jednak pod uwagg, ze inne pomiary
maja podobny ksztatt nalezy przychylaé si¢ do hipotezy o wystgpowaniu wigcej niz jednego maksimum ggstosci

rozktadu losowego czasu odpowiedzi na ping.
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Rys. 10-3. Histogram czasu odpowiedzi dla localhost
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Wiasne IP

OdpowiedZ na ping bez koniecznoS$ci transmisji poprzez sie¢ mozna uzyskac kierujac pytanie pod wlasny
adres IP. Wymaga to sformowania pakietu dla potrzeb nizszych warstw protokotu. W zaleznosci od rodzaju
i konfiguracji systemu operacyjnego mozliwe jest fizyczne wystanie pakietu i jego odbior lub zapgtlenie
na etapie wewngtrznej tabeli routingu. Nastgpnie konieczne jest rozkodownie i analiza pakietu. Powoduje
to zwigkszenie czasu koniecznego do wykonania danej operacji. Sa to jednak operacje na tyle szybkie
ze powoduja niewielkie zwigkszenie $redniego czasu oczekiwania na odpowiedz. Podobnie jak w przypadku

kontaktu z localhost wystepuje drugie maksimum gestosci dla wartosci 1,3 msec.
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Rys. 10-4. Histogram czasu odpowiedzi dla wlasnego numeru IP

Ghost

Komputer o nazwie ghost.iic.pwr.wroc.pl jest systemem Pentium133 + Windows95 podtaczonym do tego
samego odcinka sieci ethernet co komputer pytajacy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sa bezposrednio potaczone,
jednak w kanale moga wystgpowac zaktocenia zwiazane z przeptywem innych ramek. W sklad czasu
odpowiedzi wchodza wige czasy zwiazane z formowaniem i nadawaniem pakietu, jego przeptywem do odbiorcy,
formowaniem odpowiedzi, jej przeptywem do nadawcy i odczytem odpowiedzi przez nadawcg. Na wykresie
widoczne sa dwa bardzo wyrazne maksima ggstosci. Trudno natomiast jednoznacznie stwierdzi¢ istnienie lub
brak wigkszej ilosci maksiméw. Moga one istnie¢ zarowno wewnatrz dwoch obszaréw gdzie skupione sa
wartos$ci, jak réwniez dla warto$ci wigkszych. Niezaleznie od tego zdecydowanie mozna stwierdzi¢, ze rozktad
nie przypomina rozktadu normalnego. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na warto$ci nie mieszczace si¢ na wykresie
reprezentowane przez shupek o nazwie ,,wiecej”. Swiadcza one o mozliwoéci zdecydowanie wolniejszej niz
przewidywana reakcji systemu na pytanie ,,ping”. Ten wydluzony czas moze by¢ traktowany jako uszkodzenie,

o ile w programie zadany jest krotki dopuszczalny czas oczekiwania na odpowiedz.
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Rys. 10-5. Histogram czasu odpowiedzi dla komputera ghost

Router

Kolejnym etapem badan bylo okre§lenie czasu odpowiedzi routera taczacego sie¢ lokalna z siecia
szkieletowg Politechniki Wroctawskiej. Aby uzyska¢ dluzsza droge pakietu zapytanie kierowano na numer [P
nie nalezacy do naszej sieci (router posiada kilka numerdéw IP). Histogram przedstawiajacy wyniki pomiar6w
réwniez posada dwa wyrazne maksima dla wartosci 4,0 i 6,4. Mozna doszukiwaé si¢ dalszych maksimow
gestosei dla 8,8 oraz 11,2 tworzacych razem ciag arytmetyczny. Podobnie jak w poprzednim przypadku
otrzymano stosunkowo wiele duzych warto$ci nie mieszczacych si¢ na wykresie, reprezentowanych poprzez
shupek ,,wiecej”. Nie sa one roztozone calkowicie rownomiernie, jednak trudno doszukaé si¢ wyraznych
maksiméw w tym obszarze. Obserwuje si¢ zatem zjawisko rozmycia i wzajemnego nachodzenia na siebie
poszczegolnych punktow skupienia rozktadu. Potwierdza to istnienie wielu niezaleznych czynnikow

wplywajacych na czas transmisji pakietu w sposob trudny do analitycznego przewidzenia.
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Rys. 10-6. Histogram czasu odpowiedzi dla routera podsieci iic.pwr.wroc.pl

136



Cyber

Pomiaru szybkosci komunikacji pomigdzy komputerami Politechniki Wroctawskiej dokonano badajac czas
odpowiedzi komputera cyber.ict.pwr.wroc.pl znajdujacego si¢ w innym budynku. Histogram przedstawiajacy
wyniki zawiera wyraznie widoczne gtéwne maksimum gestosci dla wartosci 4,0 msec, oraz bardzo niewyrazne
drugie i trzecie dla wartosci 5,8 i 7,2 msec. Rozktad ma ksztalt bardziej zblizony do normalnego, co mozna

thumaczy¢ faktem, iz czas jest suma kilkunastu czaséw o podobnych wartosciach $rednich i wariancjach.
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Rys. 10-7. Histogram czasu odpowiedzi komputera cyber
Akademia Ekonomiczna
W celu zbadania szybko$ci komunikacji w sieci miejskiej zbadano czas odpowiedzi komputera Akademii
Ekonomicznej. Histogram przedstawiajacy wyniki zawiera dwa wyrazne maksima gestosci. Inne maksima sa

na tyle niewyrazne, ze moga by¢ btedami pomiarowymi.
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Rys. 10-8. Histogram czasu odpowiedzi komputera Akademii Ekonomiczne;j
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Warszawa
Badanie szybkosci transmisji w obrgbie kraju zrealizowano na podstawie pomiaru czasu odpowiedzi
komputera znajdujacego si¢ w Warszawie. Histogram przedstawiajacy wyniki rowniez zawiera dwa maksima

gestosci prawdopodobienstwa, jednak rozktad jest zdecydowanie bardziej podobny do rozktadu normalnego niz

rozktady prezentowane poprzednio.
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Rys. 10-9. Histogram czasu odpowiedzi komputera z Warszawy
Dania
Badanie szybkosci odpowiedzi komputera poza granicami kraju przeprowadzono na przyktadzie
www.diku.dk znajdujacego si¢ w Kopenhadze. Rozklad czasu odpowiedzi przedstawiony na histogramie
w duzym stopniu przypomina rozktad normalny. Mozna to ttumaczy¢ faktem, iz czas odpowiedzi jest suma kilku

czaséw o podobnej dlugosci.

140 -

120 -

100 ~

80 ~

60 +

ilos¢ probek

40 +

ettt it

O Ao O O A O o O D PO AN O Ao
O T U VIR SR R

czas [msec]

Rys. 10-10. Histogram czasu odpowiedzi komputera z Danii
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USA

Czas odpowiedzi komputera z innego kontynentu badano na przyktadzie www.mit.edu znajdujacego si¢

w USA. Ze wzgledu na asymetri¢ odcinkéw sieci wchodzacych w sktad drogi (tacze migdzy kontynentami)

rozktad jest w mniejszym stopniu normalny niz rozktad czasu odpowiedzi komputera z Danii.
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Rys. 10-11. Histogram czasu odpowiedzi komputera z USA

Whioski z badan

Ksztalt i parametry rozktadu losowego czasu transmisji pakietu przez sie¢ w istotny sposob zaleza od

odleglosci pomigedzy komputerami. Jezeli odlegto$¢ jest znaczna, a parametry sktadowych odcinkow sieci

poréwnywalne to rozktad czasu upodabnia si¢ do rozktadu normalnego. Sytuacj¢ t¢ uwidacznia rozktad czasu

komunikacji z komputerem w Danii. Rozktad ten posiada cechy rozktadu normalnego a w szczegdlnosci:

Rowne wartosci sredniej, sSredniej wewngtrznej i mediany

Wartos¢ $rednia znajduje si¢ w potowie przedziatu przyjmowanych wartosci.
Rozstep kwartyli rowny jest 1,34 odchylenia standardowego (powinien 1,35)
Wartosc¢ skosnosci —0,025 jest bliska zera

Wartos¢ kurtozy 0,057 jest bliska zera

Test Chi-kwardrat nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnos$ci rozktadu

Rozktady losowe czasu komunikacji na krétszych odcinkach wykazuja cechy zblizone do rozktadéw czasu

realizacji fragmentu kodu, w szczegdlnosci:

Wartosci $redniej, mediany i mody sa bardzo bliskie warto$ci minimalnej. Swiadczy to o skupieniu centrum
rozktadu w poblizu dolnego ograniczenia zbioru wylosowanych wartosci.

Dodatnia, wysoka warto$¢ skosno$ci §wiadczy, iz wykres funkcji gestosci jest szybko zbiezny lewostronnie
do zera a wolno prawostronnie.

Wartos$ci $redniej wewngtrznej (z 98% probek) sa mniejsze od $redniej z wszystkich probek, co potwierdza

dodatnig sko$no$¢ rozktadu.
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e Rozstgp kwartyli jest mniejszy od odchylenia standardowego. Stosunek ten $wiadczy o skupieniu
przyjmowanych wartoSci w waskim przedziale, oraz istnieniu wartoéci zdecydowanie odbiegajacych
od $redniej wptywajacych na wysoka warto$¢ odchylenia standardowego. Wykres jest zatem wyraznie
»SZpiczasty”.

e Dodatnia, wysoka warto$¢ kurtozy rowniez potwierdza ,,szpiczasto$¢” wykresu funkcji gestosci.

o Wystgpowanie dodatkowych punktow skupienia o duzym wptywie na warto$¢ §rednia i wariancje.

Rozktady losowe czasu komunikacji na krotkich odcinkach réznia sig¢ od rozktadéw czasu realizacji kodu
nastgpujacymi cechami:
e Dodatkowe punkty skupienia znajduja si¢ blizej centrum rozktadu.
e Zdecydowanie wigksze jest prawdopodobienstwo wylosowania warto$ci znajdujacej si¢ w obrebie
dodatkowego punktu skupienia niz ma to miejsce w przypadku rozktadu czasu realizacji kodu.

e Mniejsza jest rozpigto$¢ pomigdzy warto$cig minimalng a maksymalng zbioru przyjmowanych wartosci.

10.4. Wyniki pomiaréw szybkoSci realizacji programow wspoétbieznych

W celu zbadania ksztattu 1 wlasciwosci rozktadow losowych czasu wykonywania programow
wspotbieznych zmierzono czas realizacji dwoch przyktadowych aplikacji wspolbieznych pracujacych na dwoch
oddzielnych komputerach klasy Pentium polaczonych siecia ethernet 10Mb. Pierwszy program jest rownolegla
symulacja gry ,life”, drugi sprowadza si¢ do wzajemnego przesylania komunikatéw. Czas trwania kazdego
kroku programu przedstawiaja wykresy 10-13 i 10-14. W programie ,,life” pojedynczy krok aplikacji sktada sig
z przestania komunikatéw w obie strony, oraz przeksztalcenia tablicy w trzech oddzielnych -etapach
z wykorzystaniem danych otrzymanych od wspotpracujacego komputera. Program ,,ping-pong” ogranicza si¢ do
wzajemnego przesylania komunikatow. Wykonanie programu sktada si¢ z dwudziestu krokoéw. Ostatni stupek

histogramu opisuje liczbg probek wigkszych niz maksymalna warto§¢ czasu widoczna na wykresie.
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Rys. 10-12 Histogram czasu wykonania programu life — rozmiar 10x10
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Rys. 10-13 Histogram czasu wykonania programu ping-pong
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Tabela 10-12 Parametry rozktadow czasu realizacji aplikacji wspotbieznych

Min. Max. Sred. | Sr.98%| Med.| Moda ol Od.ér. R.kw.| Skos.| Kurt.

Life| 920k| 9.83M| 1.03M| 1.01IM| 959% | 948k 258k 108k 45k | 8,75 136

P-P| 815k 119M 960k 915k | 863k | 862k| 1176k 167k 835k| 62,9| 4837

Nalezatoby si¢ spodziewaé, ze rozklady losowe czasu realizacji catych programéw wspotbieznych beda
miaty ksztalt zblizony do normalnego gdyz stanowia ztozenie czasow realizacji poszczegdlnych fragmentow.
Na podstawie centralnego twierdzenia granicznego oczekuje sig, ze rozktad sumy wielu niezaleznych zmiennych
losowych bedzie miat ksztalt dazacy do rozktadu normalnego. W przypadku synchronizujacych si¢ ze soba
procesdw wystepuje koniecznos¢ oczekiwania na gotowos¢ drugiego procesu. Rozktad czasu realizacji zadania
nie jest zatem rozkladem sumy zmiennych losowych.

Rozktady losowe czasu realizacji aplikacji wspotbieznych posiadaja wiele cech wspolnych z rozktadani
czasu realizacji mniejszych fragmentéw kodu oraz procedur komunikacyjnych.

W szczegolnoscei:

e Wartosci $redniej, mediany i mody sa blizsze warto$ci minimalnej niz srodkowi przedzialu przyjmowanych
warto$ci. Swiadczy to o skupieniu centrum rozktadu w poblizu dolnego ograniczenia zbioru wylosowanych
warto$ci.

e Dodatnia, wysoka warto$¢ skosnosci swiadczy, iz wykres funkcji gestosci jest szybko zbiezny lewostronnie
do zera a wolno prawostronnie.

e  Wartosci $redniej wewngetrznej (z 98% probek) sa mniejsze od Sredniej z wszystkich probek, co potwierdza
dodatnia skosnos¢ rozktadu.

e  Wartosci mediany i mody sa mniejsze od $redniej.

e Rozstep kwartyli jest zdecydowanie mniejszy od odchylenia standardowego. Swiadczy to o skupieniu
przyjmowanych wartoSci w waskim przedziale, oraz istnieniu wartoéci zdecydowanie odbiegajacych
od éredniej wplywajacych na wysoka warto$¢ odchylenia standardowego. Wykres jest wyraznie
»SZpiczasty”.

e Dodatnia, wysoka warto$¢ kurtozy rowniez potwierdza ,,szpiczasto$¢” wykresu funkcji gestosci.

Rozklady klasy ,,heavy tail”

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzié, ze rozklady czasu realizacji fragmentow
kodu, wykazuja cechy charakterystyczne dla rozktadéow klasy ,heavy tail”. Ich wspolna cecha wolna
prawostronna zbiezno$¢ do zera funkcji gestosci. Rezultatem jest bardzo silny wplyw sporadycznie
wystepujacych duzych warto$ci na parametry rozktadu. Najbardziej reprezentatywnym przedstawicielem tej

klasy rozktadow jest rozktad hiperboliczny (Pareto)
D) =1- [ﬂj (10-2)
t

Dla rozktadu Pareto k-ty moment istnieje dla k<a.
Przyblizanie ksztattu rozktadu losowego czasu realizacji programu dystrybuanta Pareto prowadzi do
uzyskania warto$ci parametru 1<a<2. Wynika z tego, ze warto$¢ oczekiwana tak modelowanego czasu realizacji

programu jest skonczona, ale wariancja jest nieskonczona.
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10.5. Model stochastyczny opéznien wystepujacych podczas realizacji programu

W celu stworzenia jednolitego sposobu reprezentacji ksztattu rozkladéw losowych czasdéw realizacji kodu
i przesylania komunikatu proponuje si¢ wykorzystanie stochastycznego modelu dziatania procesora i kanatu
komunikacyjnego.

Przyjeto, ze czas realizacji zadania jest rowny sumie czasow skladowych opisanych prostymi
dwupunktowymi rozktadami. Kazdy z czasow sktadowych opisuje w sposdb stochastyczny jeden z elementéw
systemu majacy wplyw na szybko§¢ wykonywania instrukcji (np. zajeto$§¢ magistrali, chybienie pamigci
podrecznej). Zatozono, ze sktadniki sumy sa niezalezne od siebie. Opracowujac model dziatania procesora
przyjgto uproszczenie, ze kazdy ze sktadnikow sumy ma rozktad dwupunktowy. Krétszy czas odpowiada
korzystnemu zjawisku (np. trafienie w pamigci podrecznej), ktére w wigkszosci przypadkdéw jest bardziej
prawdopodobne niz zjawisko niekorzystne (np. chybienie). Przyjeto wige, ze prawdopodobienstwo wylosowania

mniejszej wartosci jest wigksze niz prawdopodobienstwo wylosowania wigkszej.

minimalny

czas realizacji L j L j
czynno$¢ czynno$¢
p e pra|

' 7 |dodatkowa 1 dodatkowa 2

Rys. 10-14 Czas realizacji instrukcji jako suma czasu minimalnego oraz opdéznien wystgpujacych z okreslonym

prawdopodobienstwem.

Prawdopodobienstwa wykonania przez procesor czynno$ci dodatkowych sa w ogélnym przypadku zalezne
zarowno od rodzaju wykonywanych instrukcji, jak tez od wlasciwosci maszyny. Upraszczajac model przyjgto,
ze prawdopodobienstwo wystapienia czynno$ci dodatkowych jest statle w jednostce czasu i nie zalezy od rodzaju
wykonywanych instrukcji, ajedynie od iloéci czasu, przez jaki procesor je wykonuje. W przypadku
szczegOtowej analizy opoznien zwiazanych z obstuga pamigci wirtualnej mozna wyrdzni¢ podzbidr instrukcji
dokonujacych zapisu i odczytu pamigci i przyjac, ze instrukcje z tego zbioru w znaczacy sposob zwigkszaja
prawdopodobienstwo wystapienia czynnosci dodatkowych zawiazanych zwymiana strony przez system
operacyjny.

Przyjeto, ze czas trwania czynnosci dodatkowych nie jest zalezny od rodzaju wykonywanych instrukc;ji,
ajedynie od wlasciwosci maszyny wraz z systemem operacyjnym. W przypadku zdarzen bedacych
przerwaniami systemu operacyjnego realizujacymi zlozone procedury mozna przyjal, ze czas realizacji

przerwania nie jest staly, lecz rowniez podlega zmiennosci losowe;.

Przewidywane wlasciwos$ci rozkladu losowego czasu realizacji instrukeji.
Oznaczajac:
P; — prawdopodobienstwo wystapienia i-tego rodzaju opdznienia

t;— czas trwania i-tego rodzaju op6znienia

Warto$¢ oczekiwana czasu realizacji instrukcji.

E(t)=t,+Y. pt, (10-3)
i=1
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W typowym systemie komputerowym mozna przyjaé, ze opoznienia moga powsta¢ na skutek niegotowosci
praktycznie kazdego elementu architektury. Model zawiera¢ bedzie czgsto wystepujace opozniania rzgdu
pojedynczych cykli, jak rowniez sporadycznie wystepujace op6znienia rzedu sekund (np. rekalibracja glowicy
CD-ROM). Przyjmijmy zatem nastg¢pujace zatozenia:

o ilo$¢ rodzajow opdznien n jest wigksza niz 10

e warto$ci czasOw opdznien t; r6znig sig o kilka rzedow wielkosci

e warto$¢ oczekiwana E(t) czasu realizacji instrukcji jest skonczona

o wplyw kazdego z opdznien na wartos¢ E(t) jest porownywalny

Ostatnie z zalozen ma uzasadnienie natury ekonomicznej. Jezeli wptyw jakiegos$ elementu architektury
komputera na (Srednia) wydajno$¢ maszyny jest nieistotny to nie przeznacza si¢ Srodkow na jego modernizacjg.
Dla kontrastu element wnoszacy najwicksze $rednie opodznienia bedzie podlegal intensywnej optymalizacji.
W ,.stanie ustalonym” wszystkie rodzaje opdznien bgda miaty w przyblizeniu jednakowy wplyw na warto$¢
oczekiwang czasu realizacji. Zatem:

Vi, jipt = pit; (10-4)
Przy zalozonej bardzo duzej zmienno$ci t; — 6-10 rzedow wielkosci dla kompletnego opisu systemu,
t, =+, pt, ~const=> pit} — +oo (10-5)

Zatem wariancja rozktadu dazy do nieskonczonosci:
Var(t) = Zpi 2_Er) (10-6)
i=1

Rozktad losowy czasu realizacji instrukcji wynikajacy z proponowanego modelu bgdzie miat skonczona wartos¢

tylko pierwszego momentu. Zatem begdzie on nalezat do klasy rozktadow ,,heavy tail”.

10.6. Doswiadczalna weryfikacja modelu stochastycznego

W celu weryfikacji przyjetego modelu wykonano symulacje i doswiadczenia majace na celu:
e Potwierdzenie lub zaprzeczenie zgodnosci ksztattu rozktadu losowego generowanego przez model z ksztaltem
rzeczywistych rozktadéw losowych czasow realizacji programu.
e Potwierdzenie mozliwosci okreslenia parametrow modelu na podstawie pomiarow.
e Sprawdzenie dokladno$ci odwzorowania dziatania procesora przez przyjety model poprzez poréwnanie
przewidywanego rozktadu czasu wykonania procedury z rzeczywistym rozktadem.
e Stwierdzenie skalowalnosci modelu od opisu realizacji pojedynczych instrukcji do duzych procedur oraz

catosci wykonywanego programu.

W celu sprawdzenia w jakim stopniu rozktady generowane przez zaproponowany model maja ksztatt zblizony
do rzeczywistych rozktadéw czasu realizacji kodu lub szybkos$ci transmisji przeprowadzono badania dla r6znych
ksztattoéw rozktadow skladowych oraz ilosci elementéw modelu podlegajacych sumowaniu. Zauwazono,
ze stosujac najprostsze rozktady dwupunktowe (rozklad staly oraz prawdopodobienstwo zaistnienia danego
op6znienia) uzyskuje si¢ ksztatty bardzo zblizone do rzeczywistych juz przy sumowaniu 10-20 sktadnikow.

Rys. 10-15 przedstawia histogram rozktadu losowego czasu wykonywania instrukcji. Prezentowany rozktad

uzyskano w wyniku sumowania 20 niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach dwupunktowych.
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Rozktad i-tej zmiennej przyjmowatl wartosci {1, 1+i} oraz prawdopodobienstwo wylosowania wigkszej wartosci
pi=0.5/i . Nie uwzgledniono czynnikow o wysokich wartosciach i niskich prawdopodobienstwach ze wzgledu na
stopien komplikacji obliczen i nieczytelno$¢ wykresu. Okreslenia ksztattu rozktadu dokonano metoda kombina-

toryczng zatem wynik jest obarczony conajwyzej bledami wynikajacymi z niedokladnosci obliczen

zmiennoprzecinkowych.
0,14
0,12
0,14
o
H
2 0,08
2
-3
o
-3
o
[=3
2 0,06
g0,
&
o
0,04
0,02
0 ||II"""""""'"-----
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Wartos¢ czasu

Rys. 10-15. Symulowany rozktad losowy czasu realizacji instrukcji

Rys. 10-16 przedstawia prawdopodobienstwo wylosowania danej warto$ci czasu wykonywania instrukcji
jako funkcje czasu. Prezentowany jest rozklad losowy sumy 20 zdarzen niezaleznych z ktérych i-ty rozktad
dwupunktowy przyjmowat wartosci {1, 1+i} oraz prawdopodobienstwo wylosowania wigkszej wartosci p;=0.5/1.
Dodatkowo uwzglgdniono 4 skladniki sumy o wyzszych wartosciach czasu oraz jeden czynnik, dla ktorego
prawdopodobienstwo wylosowania wigkszej wartosci jest wigksze niz mniejszej warto$ci. Okreslenia ksztattu
rozktadu dokonano metoda kombinatoryczna zatem wynik jest obarczony co najwyzej btedami wynikajacymi

z niedoktadnosci obliczen zmiennoprzecinkowych.
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Rys. 10-16. Symulowany rozktad czasu realizacji instrukcji w systemie operacyjnym

Prezentowane na rys. 10-16 i 10-17 rozklady losowe uzyskane w wyniku symulacji posiadaja wszystkie cechy
rozktadow losowych czasu realizacji fragmentu kodu oraz czasu przesytania pakietu w szczegdlnoscei:

o Wystepuje czas ty, ponizej ktorego warto$é gestosci prawdopodobienstwa jest zerowa.

o  Wartosci opisujace potozenie sa w nastepujacej relacji: moda < mediana < $rednia.

e Wartos¢ $rednia jest zblizona do dolnego ograniczenia zbioru przyjmowanych wartosci.

e Rozstep kwartyli jest mniejszy od odchylenia standardowego.

e Rozklad jest wyraznie asymetryczny (warto§¢ skosnosci jest dodatnia).

e Rozktad jest ,,szpiczasty” (warto$¢ kurtozy jest dodatnia).

e  Wystepuja dodatkowe punkty skupienia.

Zaproponowany model umozliwia zatem generowanie rozkladow losowych o ksztattach i parametrach

zblizonych do rzeczywistych rozkladow czasu realizacji kodu lub transmisji informacji.

Okreslenie parametréw modelu

Kolejnym etapem badania jako$ci modelu bylo dopasowanie jego parametréw do zmierzonych rozktadow

szybkosci realizacji funkcji gettimeofday. Dopasowania dokonano numerycznie — najpierw wyszukujac

odseparowane punkty skupienia, nast¢pnie dobierajac pozostate parametry w celu jak najlepszego odwzorowania

centrum rozktadu. Jako kryterium dopasowania uzyto statystyki chi-kwadrat dazac do minimalizacji otrzymanej

sumy.

. &(L-E) (10-7)
P

Jako zbioér wzorcow {E;} przyjeto ilosci wystapien generowane przez model, natomiast iloSci probek

uzyskane doswiadczalnie jako zbiér analizowany {L;}.
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Dla komputera monster uzyskano nastgpujace parametry modelu:
tmin= 12148

t=1us p:1=0.75

tH=2us p=0.6

t;=3us ps=0.1

t,=18us p4=0.002

ts=122us  ps=0.01

te=364us  ps=0.023

Dla komputera monster uzyskano nastgpujace parametry modelu:
tmin= 48

ti=1us p:=0.001

t,=2us p>=0.0009

t;=3us p3=0.0006

ty=4us p+=0.0002

ts=10us ps=0.0006

te=218us  ps=0.0005

t7=758us  p;=0.0015

Przeprowadzone testy chi-kwadrat pozwalaja na przyjgcie na poziomie ufnosci 95% hipotezy o zgodnosci
rozkltadu modelowego z rzeczywistym dla obu przypadkdéw. Potwierdzona zostala zatem mozliwo$¢
doswiadczalnego okreslenia parametréw modelu jak rowniez wierno$¢ odwzorowania rzeczywistych rozktadoéw

przez model.

Okreslenie losowych opdZnien generowanych przez system operacyjny

W celu okreslenia wpltywu systemu operacyjnego (Srodowiska w ktérym wykonywany jest program)
na czas wykonywania programéw dokonano pomiaréw majacych na celu okreslenie parametrow modelu
opdznien procesora, aby nastgpnie na podstawie otrzymanego modelu przewidywaé czas wykonania innych
programow na tej samej maszynie. Zmierzono czas realizacji najmniejszego mozliwego fragmentu, dzigki czemu
uzyskano rozktad losowy z oddzielonymi, wyraznymi maksimami ggstosci. Na podstawie takiego rozktadu
mozna dokltadniej wyznaczy¢ parametry modelu. Aby uzyska¢ wiarygodny obraz rozktadu losowego konieczne
jest przeprowadzenie bardzo duzej liczby pomiarow, gdyz dla wigkszosci przypadkéw podczas wykonywania
najmniejszego mozliwego fragmentu nie nastapi zadna niespodziewana aktywnos$¢ systemu lub innych
programow.

Dokonano 10 miliardéw (10%10°) pomiaréw czasu wykonania pustej instrukcji pomiarowej. W przypadku
braku niespodziewanych opoznien czas realizacji procedury wynosit 51 cykli maszynowych. Testy wykonywano
na komputerze wyposazonym w procesor Pentium pracujacym pod kontrola systemu Linux.

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen otrzymano 608559 wartoSci przekraczajacych 60 cykli. Daje to

prawdopodobienstwo wystapienia opoznienia 61¥10° dla 51 cykli. Przy zatozeniu, ze zdarzenia wywolujace

147



opdznienia wystgpowaly pojedynczo otrzymuje si¢ prawdopodobienstwo wystapienia akcji systemu

operacyjnego 1,2*107 na kazdy cykl maszynowy realizacji programu uzytkownika.
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Rys. 10-17. Histogram czasu losowego opoznienia generowanego przez srodowisko.

Histogram czasu losowych opdznien generowanych przez system operacyjny przedstawiono na rys. 10-18. Skala
czasu jest logarytmiczna, zatem szeroko$¢ przedzialow jest rosnaca. Histogram przedstawia jedynie probki dla
ktérych wystapito opdznienie zwiazane z akcja systemu. Zaobserwowano warto$ci opoznien nie mieszczace si¢
w dziedzinie histogramu. 2853 probki przekraczaja 30 tys. cykli, natomiast najwigksza zmierzona warto$¢
opdznienia wyniosta 27 min. cykli.

Mozna dostrzec nastgpujace wtasciwosci rozktadu:

e Wystepuja trzy glowne maksima gestosci zwiazane prawdopodobnie z trzema rodzajami czynnosci

wykonywanych w losowy sposéb przez system operacyjny.

e Maksima sg rozmyte, co $wiadczy o zmiennosci czasu realizacji procedur systemu operacyjnego.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarow skonstruowano model procesora uwzgledniajacy 5 rodzajow
op6znien generowanych przez system operacyjny. Dla kazdego z nich przyjecto, ze nie jest ono state lecz posiada
rozktad losowy o ksztalcie wynikajacym z otrzymanych pomiaréow (dla op6znienia 1000 rozktad punktowy,

dla 2000 opisany numerycznie, dla 9500 normalny)

Nalezy oczekiwaé, ze przy realizacji fragmentu wymagajacego wigkszej ilosci cykli wystapi odpowiednio
wigksza liczba przerwan systemu operacyjnego i zwiazanych z nimi opdznien. Pozadang cecha modelu jest
mozliwo$¢ okreslenia opoznien generowanych przez system podczas realizacji dluzszych fragmentow
na podstawie parametréw uzyskanych w wyniku pomiaréw krotszych fragmentow. W celu sprawdzenia
zgodnosci przewidywan na podstawie modelu z rzeczywistym wynikami przeprowadzono pomiary czasu

realizacji 10-krotnie dluzszego fragmentu kodu. Aby jednoczes$nie sprawdzi¢ wplyw rodzaju kodu
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wykonywanego przez procesor dokonano pomiardw réznych fragmentow programu zawierajacego rozne
instrukcje o sumarycznej dtugosci ok. 510 cykli. Dokonano miliard (10°) pomiaréw nastepujacych programow:
e 10-krotne wykonanie procedury pomiarowej (t,;;=516 cykli)

e Obliczenie 27 elementow ciagu Fibonacciego (ty,=518 cykli)

Podczas pomiardw zapisywano czas realizacji fragmentow dla ktérych wystapito opoznienie. Wykres
przedstawia pordwnanie wartosci opdznien przy realizacji:

e 10 krotnej procedury pomiarowej — czarne stupki

e  Obliczania ciagu Fibonacciego — szare stupki

e  Wartosci przewidywanej na podstawie modelu — biate stupki

Pomiaré6w dokonano w nocy, kiedy komputer nie byt obciazony dodatkowymi pracami i wykonywat jedynie

standardowe czynno$ci systemu operacyjnego.
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Rys. 10-18. Czas realizacji fragmentu zmierzony i przewidywany

Dokonano réwniez pomiaréw przy obciazeniu komputera transferem danych poprzez sie¢ (serwer FTP).

Zaobserwowano przy tym pojawienie si¢ dodatkowego maksimum ggstosci zwigzanego z obstuga zdarzen

sieciowych.
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Rys. 10-19. Czas realizacji fragmentu przy obciazeniu sieci komputerowe;j

e  Zaréwno w przypadku nieobciazonego, jak i obcigzonego komputera zaobserwowano bardzo duza zgodnosc¢
wynikoéw przewidywanych oraz zmierzonych dla najczesciej wystepujacego opdznienia 2000 cykli 1 gorsza
dla pozostatych op6znien. Gorsza doktadnos$c dla pozostatych opdznien wynikaé moze ze zbyt matej ilosci
probek Iub wptywu rodzaju wykonywanych instrukcji na czas trwania czynnos$ci systemu operacyjnego.
Ze wzgledu na duza liczbg pomiar6w czas trwania kazdego doswiadczenia przekraczat dobg. Mozna zatem
bra¢ pod uwagg zachodzaca w migdzyczasie zmiang parametrow systemu (np. zawartosci i uporzadkowania
struktur systemu) mogaca w znaczacy sposob wplywac na czas realizacji przerwan.

e Pomiary wykazaly, ze obciazenie systemu dodatkowymi pracami powoduje pojawienie si¢ dodatkowych
op6znien. W prowadzonych do$wiadczeniach wystgpowalo obciazenie systemu przez inne programy, takie
same efekty mozna osiagna¢ w przypadku gdy analizowany program wymusza dodatkowa aktywnos¢
systemu operacyjnego.

e  Maksimum ggstosci w okolicy 8000 cykli jest wyraznie przesunigte w strong mniejszych wartosci ok. 1400
cykli przy pomiarze dluzszego fragmentu, niz by to wynikato z analizy krotszych fragmentow. Wynika
ztego, ze pewna funkcja systemu operacyjnego wykonuje si¢ $rednio o 1400 cykli szybciej.
Prawdopodobnie jest to spowodowane rekonfiguracja systemu zwigkszajaca jego efektywnosé, jaka zaszta
pomiedzy pierwsza a drugg seria pomiarow. System byt w tym czasie resetowany i podczas uruchamiania
mogto nastapi¢ korzystniejsze rozmieszczenie buforow systemowych w pamigci, oraz uporzadkowanie
tablic systemowych zwigkszajace szybkosc¢ ich przegladania. Wynika z tego, iz istotna jest dtugookresowa,

powolna zmienno$¢ parametrow systemu.

W celu sprawdzenia zgodno$ci czasé6w opodznien wystgpujacych przy pomiarach matych fragmentow

i wigkszych dokonano sto milionow (10%) pomiaréw czasu realizacji fragmentu o nominalnym czasie wykonania
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5106 cykli (100 razy dtuzszy niz pomiar skladowy). Zmierzone czasy opdznien (czarne stupki) oraz

przewidywane na podstawie pomiaréw sktadowych (biate stupki) przedstawiono na wykresie.
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Rys. 10-20. Histogram czasu opdznienia dla 5100 cykli oraz przewidywany na podstawie pomiaréw

sktadowych o dtugosci 51 cykli.

Zaobserwowano bardzo duza zgodno$¢ zmierzonego i przewidywanego rozkladu losowego opdznien
dla fragmentu o dlugosci 5100 cykli. Rzeczywiste wartosci sa o 30-50 cykli mniejsze od przewidywanych stad
roéznice w wysokos$ciach sasiadujacych stupkow histogramu. Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ ksztattu rozktadu
dla op6znien 2000, 4000 i 9500 cykli. Stanowi to poparcie tezy, ze mozliwe jest okreslenie parametréw maszyny
inaich podstawie przewidywanie ksztaltu rozkladu losowego czasu realizacji dowolnego fragmentu kodu
o znanej ztozono$ci. Potwierdzono rowniez przydatno$¢ zaproponowanego modelu dla potrzeb reprezentacji

rozktadéw losowych czasu realizacji fragmentu kodu.

Ocena modelu

Zaproponowany model opo6znien w wykonywaniu kodu i transmisji pakietow umozliwia wierne
odwzorowanie rzeczywistych rozkladéw losowych uzyskanych w wyniku pomiaréw. Obliczajac przewidywany
czas realizacji dhluzszych fragmentow kodu na podstawie badania realizacji krotszych procedur w oparciu
o proponowany model uzyskano wyniki bliskie rzeczywistym. Doktadno$¢ modelu mozna zatem uznac za dobra.

Czas realizacji zadania w systemie jest suma czasu jaki jest wymagany dla wykonania zadanego kodu oraz
czasu jaki procesor po§wigci innym czynnosciom bgdac w trakcie realizacji badanego fragmentu kodu. Zatem
zaproponowany model odzwierciedla zjawiska majace wplyw na dziatanie maszyny. Jest on zatem lepszy
od modeli czysto matematycznych, powstatych na zasadzie najlepszego dopasowania krzywej przez arbitralnie
wybrang funkcjg.

Prezentowany model jest bardziej skomplikowany niz wigkszo$¢ prezentowanych dotychczas funkcji

przyblizajacych rozklad losowy czasu realizacji fragmentu kodu [Dod85] [Kam85a] [Kam85b] [Mag93]. Duza
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liczba parametroéw jest niewatpliwie wada opisywanego modelu utrudniajaca uzyskanie danych wejSciowych
oraz obliczenia. Zaleta rozpatrywanego rozwiazania jest fakt, ze sktadniki wplywajace na catkowity czas
realizacji sa sumowane. Mozna zatem w trakcie obliczen wykorzystywaé przemienno$¢ i tacznos$¢ operacji

sumowania zmiennych losowych.
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