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WPLYW PROGRAMOWANIA ROWNOLEGEEGO
NA WYDAJNOSC PROGRAMU JAVY

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne aspekty programowania obiekto-
wego w jezyku Java w zakresie programowania roéwnoleglego, czyli techniki stosowa-
nej w celu wykorzystywania komputeré6w wieloprocesorowych (lub wielordzeniowych).
Przedstawiono mechanizmy, ktore zapewniaja programistom Javy korzystanie z wielu
procesorow w przejrzysty i skalowany sposob. Zaprezentowano mechanizmy wspiera-
jace techniki programowania réwnolegtego. Przedstawiono technike¢ rekurencji w ra-
mach strategii ,,Dziel i zwyci¢zaj” oraz zasady przetwarzania sekwencyjnego. Zbadano
mozliwo$ci zwigkszenia kodu programu Javy w zakresie technik programowania réw-
noleglego na przyktadzie frameworku Fork/Join. Przedstawiono mozliwosci tego fra-
meworku pod katem zwigkszenia wydajnosci programu Javy. Przeprowadzono pomiary
czasu wykonania programu dla réznych pozioméw réwnoleglosci oraz réznych progoéw
przetwarzania sekwencyjnego. Wykazano, ze odpowiednia konstrukcja kodu Javy moze
znacznie skroci¢ czas wykonywania programu Javy, co przeklada si¢ na wydajnosé
programu.

Stowa kluczowe: programowanie, programowanie rownolegte, Java, framework, wy-
dajnos¢ programu, czas wykonania programu.

THE IMPACT OF PARALLEL PROGRAMMING
ON PERFORMANCE OF JAVA PROGRAM

Abstract. The article presents the practical aspects of object-oriented programming
language Java in the field of parallel programming, a technique used in order to use
multiprocessor computers (or multi-core). Mechanisms supporting parallel program-
ming techniques were presented. Recursion technique in the framework of the "Divide
and conquer" and the principle of sequential processing were presented. We examined
the possibility of increasing the Java code program in the field of parallel programming
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on the example framework Fork/Join. The possibilities of this framework to improve
performance of a Java program were presented. The measurements of the program
runtime for different levels of parallelism and different thresholds for sequential pro-
cessing were conducted. It has been shown that proper design of Java code can signifi-
cantly shorten the duration of the program Java, which translates to program perfor-
mance.

Keywords: Programming, parallel programming, Java, code efficiency, framework, run-
time.

Wprowadzenie

Wigkszos¢ nowoczesnych jezykow programowania jest kompilowana do
kodu wykonywalnego, co zapewnia wigkszg wydajnos¢ systemu. Jednakze
w Javie wyjSciem generowanym przez kompilator jezyka jest interpreter kodu
bajtowego, zwany maszyna wirtualng Javy (JVM'"). Kod bajtowy to zoptymali-
zowany zestaw instrukcji. Interpretacja programu do kodu bajtowego znacznie
utatwia uruchomienie programu na wielu platformach (§rodowiskach), przez co
uzyskuje si¢ efekt przenosnosci — jedna z najwazniejszych cech Internetu. Prze-
no$nos¢ to mozliwos¢ uruchomienia programu na maszynie o dowolnej liczbie
procesorow/rdzeni. Takiej przeno$nosci nie mozna uzyska¢ w przypadku kodu
wykonywalnego [1].

Ogolnie rzecz ujmujac, program skompilowany do postaci posredniej
(bajtowej) i interpretowany przez JVM dziata wolniej niz program skompilo-
wany do postaci wykonywalnej. Jednakze réznica w wydajnosci moze okazaé
si¢ nieznaczgca, jezeli kod programu jest odpowiednio zapisany.

Powszechnie obecnie stosowane formy wykonania programu sg okreslane
mianem przetwarzania wspotbieznego, réwnoleglego i rozproszonego. Progra-
mem moze by¢ system operacyjny, kompilator j¢zyka programowania, maszyna
wirtualna, np. JVM, lub program uzytkowy. Wykonanie programu to realizacja
okreslonych rozkazow i instrukcji, ktorych celem jest rozwigzanie okreslonego
problemu obliczeniowego. Rozkazy to pojedyncze polecenia realizowane przez
procesory, ktore nie sg bezposrednio zwiagzane z kodem programu. Zbidr rozka-
zO6w dotyczy konkretnego uruchomienia programu. Konkretna czynnos¢ zwia-
zana z wykonaniem programu jest przypisana danemu rozkazowi determinowa-
nemu przez dane wejsciowe programu. Natomiast instrukcje wykonuja bardziej
ztozone zadania definiowane w postaci kodu i thumaczone na rozkazy proceso-
ra. Zbioér rozkazow z reguty jest dzielony na podzbiory, gdzie rozkazy sg wyko-
nywane w sposob sekwencyjny, czyli w kolejnosci zdefiniowanej przez pro-

! Java Virtual Machine.
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gramist¢ lub wedlug kolejnosci okreslanej przez kompilator kodu zréodtowego.
Takie wykonanie kodu programu nazywane jest watkiem.

Przetwarzanie wspotbiezne to sytuacja, w ktorej rozkazy jednego watku
zaczynajg si¢ wykonywac juz w momencie, gdy poprzedni watek nie jest jesz-
cze zakonczony. Jezeli przynajmniej dwa rozkazy watkéw wykonywanych
wspotbieznie sg realizowane w tym samym czasie, to wtedy mamy do czynienia
z przetwarzaniem rownoleglym. Przetwarzanie réwnolegle wymaga specjali-
stycznego sprzgtu, np. maszyny z wieloma procesorami (rdzeniami) zarzadzane;
przez jeden system operacyjny, ale moze by¢ to takze sie¢ komputerow, ktore
majg swoj system operacyjny. Uruchamianie wspoélbiezne jest stosowane od
wielu lat, program jest uruchamiany wspotbieznie z innymi programami. Jest to
zastugg przede wszystkim powszechnie stosowanych wielozadaniowych syste-
méw operacyjnych. Program jest oddzielnym zbiorem rozkazéw, ktore sg wy-
konywane wspotbieznie przez system operacyjny. W jednej sekundzie procesor
wykonuje setki tysiecy operacji wejscia-wyjscia, ale przez znaczng cze$¢ czasu
jest w stanie uspienia. Zatem przetwarzanie wspotbiezne jest pojeciem bardziej
ogbélnym w stosunku do przetwarzania rownolegltego. W zwigzku z tym kazde
przetwarzanie rownolegle jest przetwarzaniem wspotbieznym, ale nie kazde
przetwarzanie wspolbiezne jest przetwarzaniem rownolegtym [2].

Kluczowymi elementami w programowaniu rownolegtym jest zidentyfi-
kowanie wspotbieznosci podczas realizacji programu. Wspoétbieznosci moga
mie¢ charakter tworczy lub techniczny. Zdefiniowanie synchronizacji pomigdzy
procesami oznacza, ze model programowania jest znany. W tym aspekcie za-
pewnienie przeno$nosci programu ma zasadnicze znaczenie.

Architektura wieloprocesorowa, a $cislej dostep do pamigci operacyjnej
przez poszczegolne procesory, wpltywa na tzw. zrownoleglanie programu. Pa-
mi¢é wspoéldzielona utatwia programowanie i wptywa na wydajno$¢ programu,
poniewaz umozliwia lepsza komunikacj¢ pomi¢dzy procesorami. Jednak nalezy
pamigtaé, ze liczba procesorow, ktoére mogg by¢ w ten sposob potaczone, jest
ograniczona do kilkudziesi¢ciu. Architektura bazujgca na pamigci rozproszonej
umozliwia tgczenie znacznie wigkszej liczby procesorow, rzedu kilku tysiecy,
a koszty zwigzane z jej zastosowaniem sg znacznie nizsze niz architektury bazu-
jacej na pamieci wspoétdzielonej. Trzeba jednak liczy¢ sie¢ z tym, ze programo-
wanie staje si¢ trudniejsze, a komunikowanie si¢ mi¢dzy procesorami zachodzi
wolniej w stosunku do architektury bazujacej na pamieci wspotdzielonej [3].

Jednym z powszechnie stosowanych sposobow tworzenia programow
rownoleglych jest zdefiniowanie metodologii. W jej ramy nalezaloby ujac
wszystkie aspekty programowania rownolegltego. Taka metodologia zaktada
pig¢ podstawowych zadan, ktore powinny by¢ wykonane:

o dekompozycja zadan na podzadania;
e odwzorowanie zadan na procesy i watki oraz elementy przetwarzania;
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e podzielenie danych na elementy pamigci dotyczace elementow przetwa-
rzania,

e zdefiniowanie sposobu wymiany danych miedzy procesami oraz od-
zwierciedlenie go w sieci komunikacji migdzy procesorami (rdzeniami);

e okreslenie sposobu synchronizacji procesow.

Specyficznym rodzajem stosowanej metodologii jest metodologia
PCAM?, ktora zaklada dzielenie na zadania, okresla sposob komunikacji oraz
podziat danych na wspoélne i prywatne, okresla sposob korzystania z danych,
zapewnia synchronizacj¢ operacji na danych, analiz¢ wariantow podzialu oraz
uwzglednia odwzorowanie programu na architekture sprzetowa [S]. Dos¢ istot-
nym poj¢ciem w programowaniu réwnolegltym jest rownolegtos¢ danych, ktore
oznacza model programowania, ktory definiuje sposéb przydziatu danych po-
szczegdlnym procesom oraz okresla operacje na danych. Sama realizacja pro-
gramu uwzgledniajaca komunikacje i synchronizacje proceséw jest wykonywa-
na przez srodowisko (JVM) bez jawnego udzialu programisty. W bardziej ogol-
nym (szerszym) sensie rownolegtos¢ danych jest modelem tzw. zrownoleglenia
danych poprzez dekompozycje danych, przydzielenie danych procesom
i dopiero wykonanie programu zgodnie z jego tworca. Model wykonania row-
noleglego moze by¢ takze rozwazany jako model dekompozycji danych, gdzie
na podstawie indeksu procesor ustala dane, na ktorych operuje. Alternatywa
takiego modelu jest model bazujacy na rownolegltosci sterowania, w ktorym na
podstawie indeksu procesor okresla Sciezke realizacji programu lub iteracje
petli.

Pomigdzy procesami powinna by¢ zapewniona synchronizacja (uporzad-
kowanie w czasie) i komunikacja (przesytanie danych). Komunikacja polega na
przesytaniu do proceséw (watkow) odpowiednich komunikatow, tzw. tokendow.
Proces przesylania moze mie¢ charakter synchroniczny i asynchroniczny. Na-
tomiast synchronizacja polega na zapewnieniu odpowiednich zaleznosci czaso-
wych w odniesieniu do proceséw (watkow). Synchronizacja jest konieczna, gdy
procesy majg wspélne struktury danych lub zapewniajg dost¢p do wspdlnych
zasobow [4].

Spelnienie wymagan programowania wspotbieznego jest realizowane
powszechnie za pomoca interfejsu Concurrent API’. Chociaz oryginalny inter-
fejs byt dos¢ mocno rozbudowany i mial duze mozliwosci w zakresie tworzenia
aplikacji wielowgtkowych, to dopiero wprowadzenie frameworku Fork/Join
umozliwia efektywne dziatanie programéw w systemach wielordzeniowych [1].
Framework zapewnia rzeczywistg wspotbieznos¢, a nie sztuczny podzial czasu
procesora, co wprost przeklada si¢ na czas wykonywania programu, a zatem
i na jego wydajnosc.

? Partitioning Communication Agglomeration Mapping.
3 Application Programming Interface.
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Framework Fork/Join to mechanizm w postaci nowych klas i interfejsow
wspierajacych programowanie rownolegle. Framework zostal zdefiniowany
w pakiecie java.util.concurrent. Fork/Join umozliwia wykorzystanie progra-
mowania wielowatkowego w dwojaki sposob:

e upraszcza tworzenie i stosowanie wielu watkow;
e automatycznie dostosowuje dziatanie do liczby dostgpnych procesorow.

W systemach jednordzeniowych mechanizm wielowatkowosci polega na
wspotdzieleniu czasu procesora na poszczegolne zadania, ale nie zapewnia op-
tymalizacji przy wykorzystaniu systemow wielordzeniowych. W systemach
wieloprocesorowych istnieje mozliwos¢ korzystania poszczegdlnych czesci
kodu programowego z kilku procesorow jednoczesnie. Takie sSrodowisko umoz-
liwia przyspieszenie niektorych operacji. Najwazniejsze klasy frameworku to:

o ForkJoinTask<V>;
ForkJoinPool,
RecursiveAction;
RecursiveTask<V>.
Klasa ForkJoinTask<V> to klasa abstrakcyjna, ktore definiuje zadanie
i moze by¢ zarzadzana przez obiekt typu ForkJoinPool. Parametr V okresla typ
danych zwracanych przez zadanie. Zadania typu ForkJoinTask sa realizowane
przez watki, zarzadzane przez pule watkoéw typu ForkJoinPool. Zadania typu
ForkJoinTask sa bardziej efektywne niz watki. Do najwazniejszych metod defi-
niowanych przez klas¢ ForkJoinTask<V> naleza:
o final ForkJoinTask<V> fork() — zwraca this po zaplanowaniu wykonania
odpowiedniego zadania;
e final V join() — zwraca wynik zadania po jego zakonczeniu, dla ktorego
zostala wywotana;
e final V invoke() — inicjuje nowe zadanie, a po jego zakonczeniu zwraca
jego wynik.

Za pomocg metod fork() i join() mozna inicjowaé wiele zadan oraz wy-
wotywac wiele zadan jednoczesnie (metoda invoke()).

Klasa ForkJoinPool to klasa stuzaca do zarzadzania zadan typu ForkJo-
inTask. Klasa definiuje nastgpujace, najczesciej stosowane konstruktory [6]:

o ForkJoinPool() — domys$lna pula zadan;
o ForkJoinPool(int poziom) — dodatkowo umozliwia okreslenie poziomu
rownolegto$ci.

Do zarzadzania watkow klasa ForkJoinPool stosuje mechanizm zwany
wykradaniem zadan. Kazdy watek jest przypisany do kolejki zdarzen. Jezeli
kolejka zdarzen jakiego$ watku jest pusta, zadanie jest odbierane innemu wat-
kowi. Taki mechanizm umozliwia zwigkszenie wydajno$ci programu i zapew-
nia zrownowazone obcigzenia.
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Klasa RecursiveAction jest podklasa ForkJoinTask<V> i reprezentuje
zadanie, ktore nie zwraca zadnego wyniku. RecursiveAction definiuje cztery
metody, ale najczesciej stosuje si¢ metode compute(), ktéra reprezentuje czes$¢
obliczeniowg zadania. Metoda ta jest definiowana nastepujaco: protected abs-
tract void compute().

Klasa RecursiveAction jest wykorzystywana do implementacji strategii
,.Dziel 1 zwyci¢zaj” do zadan, ktore nie zwracajg zadnego wyniku.

Klasa RecursiveTask<V> jest podklasa ForkJoinTask<V> i reprezentuje
zadania, ktore zwracajg wynik. Typ wyniku jest reprezentowany przez para-
metr V. Klasa ta definiuje najczesciej stosowang metode compute() w nastepu-
jacy sposob: protected abstract V compute().

Klasa RecursiveTask<V> jest wykorzystywana do implementacji strategii
,.Dziel 1 zwyci¢zaj” do zadan, ktore zwracajg jakis wynik.

Strategia ,,Dziel i zwyciezaj” stosuje technike rekurencji, polegajaca na
rekurencyjnym dzieleniu zadan na podzadania tak mate, aby mozna je bylo wy-
kona¢ w trybie sekwencyjnym. Proces dzielenia zadania trwa dopdty, dopdki nie
uzyskamy warto$ci progowej, od ktorej przetwarzanie sekwencyjne zajmuje
mniej czasu niz dalsze dzielenie zadan. Atutem tej strategii jest stworzenie moz-
liwosci réwnoleglego przetwarzania danych. Kluczowym warunkiem efektyw-
noSci strategii ,,Dziel 1 zwyci¢zaj” jest odpowiedni wybor progu, ktory stwarza
mozliwos$¢ przetwarzania sekwencyjnego. Optymalizacja progu przetwarzania
sekwencyjnego zalezy od czasu niezbg¢dnego w celu przetworzenia danych. Do-
kumentacja API Javy rekomenduje od 100 do 10 000 krokéw obliczeniowych
dla pojedynczego zadania. Nalezy pamigtac, ze oprocz aplikacji w Javie, roOwniez
system operacyjny musi mie¢ dostgp do czasu procesoréw, co oznacza, Ze pro-
gram nie bgdzie miat nicograniczonego dostgpu do wszystkich procesorow.

Poziom réwnolegtosci to liczba watkow, ktore mogg by¢ wykonywane
wspotbieznie, co oznacza liczbe zadan realizowanych jednoczesnie z zastrzeze-
niem, ze liczba tych zadan nie moze by¢ wigksza niz liczba procesorow. Do-
mys$lny konstruktor klasy ForkJoinPool oznacza, ze program uzywa domyslne-
g0 poziomu rownoleglosci odpowiadajacej liczbie procesorow. Poziom rowno-
legtosci moze by¢ okreslany poprzez utworzenie obiektu klasy ForkJoinPool
wedlug nast¢pujacej wersji konstruktora: ForkJoinPool(int poziom). Wartos¢
parametru poziom okresSla poziom rownoleglosci, ktory musi zawieraé sig¢
w zakresie od 1 do warto$ci mniejszej niz warto$¢ graniczna danej implementac;ji.

Do pomiaréw czasu wykonywania programu najczesciej stosuje si¢ me-
tode nanoTime() z klasy System. Metoda zwraca wynik z zegara z doktadno$cig
rzedu nanosekund. W celu utatwienia eksperymentdéw mozna wykorzysta¢ na-
stepujace metody:

o int getParallelism() — metoda zdefiniowana w klasie ForkJoinPool,
o int availableProcessors() — metoda zdefiniowana w klasie Runtime.
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Metoda getParallelism() jest stosowana do okreslenia biezgcego poziomu
rownolegltosci — domyslnie rownego liczbie dostgpnych procesorow.

Za pomocg metody availableProcessors() mozna okresli¢ liczbe dostep-
nych procesoréow w systemie. Wynik zwracany przez t¢ metode moze by¢ za
kazdym razem inny ze wzgledu na zadania pozostalych procesoréw pracujacych
w danym systemie.

Badania wydajnosci programu Javy

Wszystkie pomiary przeprowadzono za pomocg komputera o nastgpuja-
cych parametrach:
procesor: Intel(R) Core™ i5-2520M CPU @ 2,5 GHz;
pamig¢ RAM: 4GB;
dysk: 112GB SSD;
karta graficzna: Intel (R) HD Graphics 3000;
system operacyjny: WINDOWS 7 64-bitowy;
Java Platform (JDK) 8u73 / 8u74.
Wydajnos¢ programu jest funkcja czasu wykonania operacji wg nastgpujacego
WZoru:

~+ | =

w ktérym:
W — wydajnos¢ kodu programu;
t — czas wykonania programu.
Rozne wartosci czasu wykonywania operacji s wynikiem wahan wydajnosci
procesora, ktora jest trudna do ustalenia w momencie pomiaru. Dlatego tez ob-
liczano warto$¢ $rednig czasu wykonania operacji na podstawie 100 pomiarow,
a w tabeli wynikéw uwzgledniono 10 najmniejszych wartosci czasu wykonania
programu kazdego wariantu. Do pomiaru czasu wykonania programu stuzgcego
do tworzenia zadania frameworku Fork/Join przypisano pierwiastek szeScienny
z liczb, bedacych elementami tablicy.

W badaniach uzyto nastepujacego kodu zrédtowego (badania przeprowa-
dzono dla pozioméw roéwnoleglosci 1 1 2 oraz progdw przetwarzania sekwen-
cyjnego: 100, 300, 700, 1 000, 3 000, 7 000, 10 000):

import java.util.concurrent.*;

class Tablica extends RecursiveAction {
int progi_sekw;

double[] dane;
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int start, end,

Tablica(double[] abc, int a, int b, intp ) {
dane = abc;

start = a,

end = b;

progi_sekw= p;

/

@Override

protected void compute() {
if((end - start) < progi_sekw) {
for(inti = start; i < end; i++) {
dane[i] = Math.cbrt(dane[i]);

/

/
else {

int middle = (start + end) / 2;
invokeAll(new Tablica(dane, start, middle, progi_sekw),
new Tablica(dane, middle, end, progi_sekw)),
/
/
/

class Framework {

public static void main(String jekr[]) {
int poziom;

int progi;

if(jekr.length |=2) {
System.out.printin("Sposob uzycia: FJExperiment poziom-rownolegtosci prog ");
return;

/

poziom = Integer.parselnt(jekr[0]);
progi = Integer.parselnt(jekr[1]);

long beginTime, endTime;

ForkJoinPool pula = new ForkJoinPool(poziom),
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double[] liczba = new double[1000000] ;

for(inti = 0, i < liczba.length, i++)

liczba[i] = (double) i;

Tablica zadanie = new Tablica(liczba, 0, liczba.length, progi),
beginTime = System.nanoTime();

pula.invoke(zadanie),

endTime = System.nanoTime();

System.out.println("Poziom rownoleglosci: " + poziom);
System.out.printin("Prog przetwarzania sekwencyjnego. " + progi),;
System.out.printin("Czas dziatania: " + (endTime - beginTime) + " ns"),

System.out.println();

/

W tabeli 1 przedstawiono pomiary czasoéw wykonania programu do two-
rzenia zadania frameworku Fork/Join w zalezno$ci od progu przetwarzania
rownoleglego przy poziomie rownoleglosci 1.

Rysunek 1 przedstawia wykres czasu wykonania programu (0$ rzednych)
dla 10 pomiaréw (o$ odcictych) w przypadku réznych progdéw przetwarzania:
100, 1 000 i 10 000 przy poziomie rownolegtosci 1.

120
— 100
E
» 80
©
N
C m 100
1000
40
® 10000
20

Nr pomiaru

Rys. 1. Poréwnanie czasoéw wykonywania programu do tworzenia zadania frameworku Fork/Join
przy poziomie rownoleglosci 1
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaru dla tego samego programu, ale
przy poziomie rownoleglosci 2.
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Rysunek 2 przedstawia wykres czasu wykonania programu (o$ rzednych)
dla 10 pomiaréw (o$ odcictych) w przypadku réznych progdéw przetwarzania:
100, 1 000 i 10 000 przy poziomie rownolegtosci 2.
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Rys. 2. Pordwnanie czasoéw wykonywania programu do tworzenia zadania frameworku Fork/Join
przy poziomie rownoleglosci 2
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci programu na pod-
stawie pomiarow czasu wykonania programu do tworzenia zadania frameworku
Fork/Join w zalezno$ci od progdéw przetwarzania sekwencyjnego i poziomoéw
rownoleglosci.

Tab. 3. Wyniki obliczen wydajnos$ci programu [1/s] do tworzenia zadania frameworku Fork/Join

Poziom Prég przetwarzania sekwencyjnego

réwnoleglosci | 199 | 300 | 700 | 1000 | 3000 | 7000 | 10000

1 843 | 9,40 | 10,04 | 10,19 | 10,24 | 10,33 10,39

2 13,77 | 14,68 | 15,22 | 17,43 | 17,66 | 18,13 18,41

Zroédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wydajnosci programu (o$ rzed-
nych) dla 10 pomiaréw (0§ odcigtych) w przypadku progéw przetwarzania se-
kwencyjnego z zakresu (100-10 000) i pozioméw réwnoleglosei 11 2.
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Rys. 3. Poréwnanie wydajnosci programu w zaleznos$ci od progdw przetwarzania sekwencyjnego
dla r6znych poziomoéw réwnolegtosci
Zroédto: opracowanie wlasne.

Podsumowanie

Programowanie réwnolegle i wspotbiezne umozliwia efektywne gospo-
darowanie mocg na poziomie fizycznym (sprzetowym). Przetwarzanie rownole-
gle znacznie skraca czas wykonywania obliczen niz w przypadku przetwarzania
sekwencyjnego. Natomiast przetwarzanie wspotbiezne, rowniez w $rodowisku
jednoprocesorowym, umozliwia dekompozycje zadan, czyli np. niezalezne
przetwarzanie danych, operacje wejsScia-wyj$cia oraz komunikowanie si¢
z uzytkownikiem.

Odpowiednio zapisany kod programu ma duzy wplyw na wydajnos¢ pro-
gramu Javy. Konstrukcja kodu Javy moze znacznie skréci¢ czas wykonywania
programu Javy. Nieznaczne wahania czasu wykonania operacji dla réznych po-
miardw wynikaja z r6znej wydajnosci samego procesora przy roznych pomiarach.

Przedstawione badania dowodza, ze zwigkszenie wydajnosci programu
moze by¢ uzyskane poprzez wigkszg warto$¢ poziomu réwnoleglosci oraz od-
powiednio dobranego do nich progu przetwarzania sekwencyjnego. Z przepro-
wadzonych badan wprost wynika, ze zwigkszenie progu przetwarzania sekwen-
cyjnego ze 100 do 1 000 skutkuje ponad 20-procentowym wzrostem wydajnosci
programu (21% z jednym procesorem i 27% z dwoma procesorami), ale zwigk-
szenie progu przetwarzania sekwencyjnego z 1 000 do 10 000 powoduje tylko
nieznaczny wzrost wydajnosci programu (2% i1 6% odpowiednio). Wzrost wy-
dajnos$ci programu z procesorem dwurdzeniowym w stosunku do jednordze-
niowego, dla zakresu progdow przetwarzania sekwencyjnego od 100 do 10 000,
wynosi od 63% (prog 100) do 77% (prog 10 000).



38

J. Krawiec

Literatura

[1]

[2]
[3]

(4]

[3]

Schildt H., Java The complete Reference, 9th Edition, McGraw-Hill
Companies, Inc. 2014,

Banas K., Programowanie rownolegte i rozproszone, Krakow 2011.
https://www.icm.edu.pl/kdm/Programowanie_réwnolegle, (data dostepu:
2016-08-17).

Wilczewski M., Programowanie wspotbiezne i rownolegle, http://doc
player.pl/5020048-Programowanie-wspolbiezne-i-rownolegle-dr-inz-
marcin-wilczewski-2013.html, (data dostgpu: 2016-08-17).

Designing Parallel Algorithms, https://www.mcs.anl.gov/~itf/dbpp/
text/node14.html (data dostgpu: 2016-08-19).

Oaks S., Java Performance — The Definite Guide, O’Reilly Media Inc.
2015.



