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Symulator do badania wlasnosci
systemow wieloprocesorowych

1 Wprowadzenie

Praca zwigzana jest z badaniem wlasnosci systemow wieloprocesorowych [1], [2].
Stosowanie takich systemow ma podstawowa =zalete, mozna w nich realizowaé
jednoczesnie wiele zadan. Powoduje to znaczace przyspieszenie obliczen [3].
Naptywajace do systemu zadania sg rozdzielane mig¢dzy rezydujace procesory, ktore
zadania te wykonuja. Kluczowym elementem systemu jest tu dobér odpowiedniego
algorytmu przyporzadkowywania naptywajacych zadan do poszczegdlnych procesoréw.
Cechy algorytméw wptywaja znaczaco na efektywno$¢ funkcjonowania catego systemu.

Pierwsze komputery byly maszynami sekwencyjnymi. Procesory, ktére wowczas
projektowano, byty przeznaczone do wykonywania sekwencji instrukcji, jedna po drugie;j.
Wywarlo to wptyw na caly §wiat informatyki na wiele lat: na jezykach programowania,
budowie systemOéw operacyjnych, a nawet na sposobie myslenia wczesnych inzynieréw
komputerowych. Podejscie to tak gleboko si¢ zakorzenito w informatyce, ze kiedy na
Swiecie upowszechnialy si¢ komputery osobiste, wcigz dominujacym systemem
operacyjnym byl DOS. System ten wykonywal w jednej chwili tylko jeden program
komputerowy, podczas gdy systemy z rodziny UNIX juz od kilkunastu lat potrafity dzieli¢
czas procesora pomigdzy rézne programy. Byto to spowodowane tym, ze zagadnienia
zwigzane z wykonywaniem réwnoleglym sg o wiele bardziej skomplikowane i wymagaja
znajomosci ztozonych probleméw w tematyce wieloprzetwarzania. W celu pehiejszego
wykorzystania pojedynczego procesora systemy operacyjne zostaly wzbogacone o
wielozadaniowo$¢. Umozliwilo to wykonywanie wielu proceséw (programéw
komputerowych) w tym samym odcinku czasu. Zaprogramowany zegar wysytat
przerwanie, ktérego obstuga zmieniala adres powrotu programu obstugi przerwania. Z
punktu widzenia uzytkownika oba procesy wykonywane byty jednocze$nie, bowiem czas
przetaczania migdzy procesami byl niezauwazalnie krétki. Wydajno$¢ procesora nie
wzrosta, ale wydajno$¢ catego systemu komputerowego w wielu zastosowaniach
zwigkszyta si¢. Gdy jeden proces czekat na jakie$ dane, na przyktad dane z klawiatury,
drugi proces mégt w tym czasie wykonywa¢ obliczenia. Pojedynczy proces nie mogt
skorzysta¢ z wielozadaniowosci systemu, bowiem byt programem sekwencyjnym.
Zaczgto wige pisa¢ aplikacje wieloprocesowe tak, aby czynnosci mogace wstrzymac
proces, w oczekiwaniu na dane, bylty wykonywane w oddzielnym procesie. Wigzalo si¢ to
z pewnym spadkiem wydajnosci programéw. Aby tym problemom zapobiec
wprowadzono przetwarzanie wielowatkowe. Proces w systemie operacyjnym widziany
jest jako spis obszaréw pamigci kodu i danych oraz stanu procesu. Jezeli proces aktualnie
nie jest uruchomiony, to rowniez zapisany jest stan wszystkich rejestréw w momencie
wstrzymania dziatania procesu. Zatem dwa procesy réznig si¢ tak obszarami pamigci, jak i
stanem rejestréw. Watki natomiast wspdtdziela obszary pamieci i réznig si¢ jedynie
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stanem rejestrow. Mogac uzywac tych samych obszaré6w pamieci w wielu przypadkach
uniknigto kopiowania danych, gdyz byly one bezposrednio dostgpne dla kazdego z
watkéw. Czas tworzenia nowego watku, w poréwnaniu do czasu tworzenia procesu, jest o
wiele krétszy. Wraz z wprowadzeniem wielowatkowosci pojawit si¢ catkiem nowy
i skomplikowany problem spdjnosci danych. Do naruszenia spdjnosci danych dochodzi
wtedy, gdy pod jednym adresem pamigci odbywa si¢ zapis, z jednoczesnym odczytem lub
zapisem przez inny watek. Aby rozwigza¢ ten problem wprowadzono synchronizacjg
miedzy watkami. Wszystkie te prace stanowily podstawe konstukcji systeméw
réwnoleglego przetwarzania, w szczegdlnosci systeméw wieloprocesorowych.

W celu usystematyzowania poje¢ z zakresu systemow réwnolegtego przetwarzania
danych najcze¢sciej stosuje si¢ podziat zaproponowany przez M. Flynna w 1966 roku,
zwany taksonomig Flynna:

SISD - pojedynczy strumien rozkazéw, pojedynczy strumien danych (single instruction,
single data stream). Pojedynczy procesor wykonuje pojedynczy strumien operacji na
pojedynczym strumieniu danych. Do tej grupy niegdy$ zaliczano systemy
jednoprocesorowe. Ten typ przetwarzania praktycznie dzisiaj nie wystepuje.

SIMD - pojedynczy strumien rozkazéw, wiele strumieni danych (single instruction,
multiple data stream). Pojedynczy procesor wykonuje pojedynczy strumien operacji,
dzialajac jednoczes$nie na wielu strumieniach danych. Do tej kategorii zalicza si¢ operacje
wektorowe, gdzie np. operacja dodawania wektoréw sklada si¢ z wielu operacji
dodawania sktadowych wektora. Na komputerze typu SIMD dodawanie sktadowych
odbywa si¢ rownolegle. Prawie kazdy dzisiejszy CPU posiada wyspecjalizowane rejestry i
rozkazy do wykonywania operacji wektorowych. Innym rodzajem procesoréw
zaliczanych do tej kategorii sa procesory tablicowe.

MISD - wiele strumieni rozkazéw, pojedynczy strumien danych (multiple instruction,
single data stream). W zalozeniu komputer taki miat wykonywaé¢ wiele strumieni
instrukcji na pojedynczym zbiorze danych, lecz brak zastosowania takiego rozwigzania
spowodowal, ze wciaz brak jest komercyjnych implementacji tej architektury.

MIMD - wiele strumieni rozkazéw, wiele strumieni danych (multiple instruction, multiple
data stream). Wiele procesorow wykonuje rézne zbiory instrukcji na réznych zbiorach
danych. Do taj kategorii zaliczono systemy SMP, klastrowe i NUMA. Produkowane w tej
technologii systemy komputerowe moga sktada¢ si¢ nawet z setek tysigcy pojedynczych
procesorow.
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Rys. 1. Taksonomia Flynna — systemy rownolegte przetwarzania danych
Fig. 1. Flynn taxonomy — parallel data processing systems

2 Badanie systeméw wieloprocesorowych

System wieloprocesorowy mozna bada¢ na wiele sposobéw. Przede wszystkim mozna
zbiera¢ informacje o dziataniu gotowego systemu. Najwierniejszym modelem systemu
jest system sam w sobie. Jednakze nawet posiadanie takiego systemu nie oznacza, ze zna
si¢ wszelkie jego parametry. W celu poszerzenia posiadanej wiedzy mozna badac taki
system bezposrednio. Model fizyczny mozna modyfikowa¢ tak, aby sam dostarczat
odpowiednich danych do wyznaczania warto$ci parametréow efektywnosciowych.

Innym sposobem jest podtaczenie sond, ktére beda mierzy¢ parametry, jednoczesnie nie
wplywajac na system. Ma to swoje niewatpliwe zalety, ale jednoczesnie jest bardzo drogie
i czesto nie umozliwia pomiaru wszelkich potrzebnych parametréw. Obie metody réwniez
wymagaja dostepu do systemu wieloprocesorowego, co W przewazajacej czesci
przypadkéw jest niemozliwe. Systemy sa bardzo kosztowne w utrzymaniu i nikt nie
pozwoli na uruchamianie nan testéw w celu uzyskania kilku statystyk.

Modele symulacyjne maja te zalete, ze mozna na nich wykonywac serie eksperymentow,
ktére pod wzgledem strukturalnym odpowiadaja eksperymentom na systemie
rzeczywistym. Mozna w ten sposdb bada¢ rézne przebiegi zdarzen w systemie, nawet
takie, ktére na rzeczywistym systemie moglyby doprowadzi¢ go do jego zniszczenia lub
by¢ zbyt kosztowne (np. wymagatyby wylaczenia systemu z jego normalnej pracy).
Poniewaz zmiennymi niezaleznymi sa wejécia, a zaleznymi wyijscia systemu, to mozna
wicksze modele budowaé¢ z mniejszych, wczesniej zaprojektowanych modeli, taczac
wyjécia jednego modelu z wejsciami innych modeli. Takie postgpowanie pozwala
budowa¢ model fragmentami, jednoczes$nie ulatwiajac ich weryfikacje. Duza czes¢
matych modeli moze by¢ z powodzeniem wielokrotnie uzywana do budowy innych
modeli symulacyjnych.
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Wazne jest, aby model symulacyjny wczesnie zweryfikowaé, na przyktad poprzez
rozwigzanie modelu matematycznego droga analityczng dla szczegélnych przypadkow.
Jezeli jest to zbyt skomplikowane, to mozna uprosci¢ model matematyczny tak, aby
poréwnujac rozwigzania osiggni¢te metoda analityczng i symulacyjng mozna bylo
zweryfikowa¢ poprawnos¢ calego modelu. Postgpowanie takie umozliwia wczesne
wykrycie bledéw modelu symulacyjnego (a dokladniej implementacji modelu
matematycznego). Zapobiega to sytuacjom, w ktérych po zebraniu wszystkich wynikéw
mogloby si¢ okazaé, ze dane wyjsciowe zupetie odbiegaja od warto$ci rzeczywistych.

3 Wskazniki efektywnos$ci systeméw wieloprocesorowych

Efektywno$¢ kazdego systemu, w tym i wieloprocesorowego, musi by¢é mierzona.
Poniewaz w duzej mierze zalezy to od samego systemu, postarano si¢ wymieni¢ tylko
takie parametry, ktére bezposrednio moglyby shuzy¢ jako kryteria poréwnawcze
systeméw wieloprocesorowych. Do typowych parametréw efektywnos$ciowych zalicza
sig:

e (Czas odpowiedzi (ang. response time) - definiowany jest jako odstgp czasu
migdzy odebraniem zadania przez system, a jego odpowiedzig. Nie jest to do
konca sprecyzowana definicja, gdyz w rzeczywisto$ci utworzenie zadania nie
jest nieskonczenie krétkie tak samo, jak utworzenie odpowiedzi. Tak wigc mozna
czas odpowiedzi liczy¢ do momentu rozpoczecia odpowiedzi (z punktu widzenia
systemu), lub do zakonczenia odpowiedzi (punkt widzenia uzytkownika).

e Przepustowos$¢ (ang. throughput) - jest to bezposredni wskaznik wydajnosci.
Zazwyczaj liczony jest w liczbie zadan, jakie system jest w stanie obstuzyé w
jednostce czasu. W systemach wsadowych moze to by¢ liczba zadan
wykonanych w jednostce czasu. Zazwyczaj przepustowos¢ systemu ro§nie wraz
z tym, jak ro$nie obciazenie systemu. Jednoczesnie czas odpowiedzi systemu
wydtuza si¢. Przy pewnej wartosci obcigzenia czas odpowiedzi zaczyna bardzo
szybko rosna¢. Warto$¢ przepustowosci przy tym obcigzeniu nazywamy
uzyteczng pojemnoscia (ang. usable capacity).

e Nominalna pojemnos¢ (ang. nominal capacity) - jest to maksymalna warto$¢
przepustowosci przy idealnym strumieniu zadan. System zazwyczaj nie osigga w
warunkach roboczych pojemnosci nominalnej,

e  Efektywnos¢ (ang. efficiency) - stosunek przepustowosci systemu dla uzywalne;j
pojemnosci do przepustowosci przy pojemnosci nominalnej. W systemach
wieloprocesorowych moze to tez by¢ stosunek przepustowosci idealnego
systemu wieloprocesorowego do przepustowosci rzeczywistego systemu
wieloprocesorowego.

4 Algorytmy rozdziatu zadan w systemach wieloprocesorowych

Zarzadca (Manager) w symulatorze zajmowac si¢ bedzie rozdzielaniem zadan do kolejek
procesoréw. Jego dziatanie jest cykliczne. Zadania moga by¢ przydzielane do procesoréw
zgodnie z nast¢pujacymi algorytmami przydziatu zadan:

e Josowy - zadania przydzielane sg procesorom losowo,
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e zmodyfikowany losowy - zadania réwniez przydzielane sa procesorom losowo,
ale prawdopodobienstwo przydzielenia procesorowi zadania jest proporcjonalne
do jego szybkosci,

® najkrotsza kolejka - zadanie przydzielane jest do procesora o najkroétszej kolejce
wejsciowej,

®  wazona najkrotsza kolejka - zadanie przydzielane jest do procesora o najkrétszej,
uwzgledniajac jego szybkos¢, kolejce wejsciowej,

®  po kolei - zadania przydzielane sa procesorom po kolei.

Zgodnie z nimi Zarzadca umieszcza zadania i odpowiedzi w odpowiedniej kolejce.

5 Zatozenia projektowe dla symulatora systemu
wieloprocesorowego

Zadany system jest systemem wieloprocesorowym typu klaster. Klaster ten sktada si¢ z
wielu maszyn jednoprocesorowych, zwanych dalej weztami, potaczonych bardzo szybka
magistralg. Wezly posiadaja na tyle duzo pamiegci roboczej, ze mozna zatozy¢, iz nie
zabraknie jej podczas dowolnego obcigzenia systemu. Oprdcz tego przyjeto, ze procesory
w wezlach charakteryzuja si¢ okreslona szybkoscia. Magistrala jest buforowana tak, ze
mozna przyjac, iz jest nieskonczenie pojemna. Parametrem charakteryzujacym magistrale
jest jej szybkoseé.

Do magistrali réwniez podlaczony jest komputer zarzadzajacy catym klastrem, zwany
dalej zarzadca. Komputer ten spetnia zadanie planisty zadan, ustalajac na podstawie
przyjetego algorytmu, do ktérego wezla zadanie przypisac i nastgpnie je wysyla¢ poprzez
magistralg. Zarzadca odbiera zadania poprzez tacza zewnetrzne, ktére charakteryzuja si¢
zalozong szybkoscia. Odbieranie zadan z wielu facz jest zrealizowane algorytmem
podziatu czasu (ang. time sharing).

Celem budowy modelu bylo poréwnanie réznych algorytméw przydziatu zadan do
weztéw. Algorytmy takie moga dawac rézne wyniki przy réznych obciazeniach systemu.
Innym parametrem, jaki zamierzano pozna¢, bylo skalowanie systemu w miar¢ wzrostu
liczby procesoréw, jak réwniez wpltyw na to skalowanie pojedynczej magistrali w
systemie.

System jest wykorzystywany do gromadzenia sporej liczby danych (na przyktad danych
uzyskanych ze ztozonych obserwacji), po ich uprzednim przetworzeniu. Takie obcigzenie
systemu jest o tyle charakterystyczne, ze dane naptywaja do systemu, ale system nie
wysyta odpowiedzi po realizacji zadania. Dane naptywaja do systemu w postaci pewnych
paczek, ktére nazywac¢ bedziemy zadaniami. Wykonywanie zadan jest asynchroniczne, co
jest bardzo istotne. Budujac symulator mozna byto pominaé¢ fakt odpowiedzi systemu na
zakonczone zadanie.

Na potrzeby symulatora przyj¢ta nastgpujace parametry systemu:
e liczba procesoréw,
e szybkosci procesorow,
e  szybkos$¢ magistrali,

e  algorytm przydziatu zadan,
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e rozklad czasu przybywania zadan do systemu,

e rozklad wielkosci zadania,

e rozklad ztozonosci obliczeniowej zadania,

e szybkos¢ tacz, ktérymi naptywaja zadania.
Na podstawie powyzszych informacji zaproponowano model symulacyjny systemu,
ktérego schemat przedstawia rysunek Rys.2.

generator | | generator | - - - ‘ generator

' ' v

-

bufor

Magistrala

CFU CPU CPU |~ "~

Rys. 2. Schemat systemu wieloprocesorowego
Fig. 2. Diagram of a multiprocessor system
Do poréwnywania réznych konfiguracji systemu postuzono si¢ wskaznikami takimi,
jak:
e czas przebywania zadania w systemie, czyli czas reakcji systemu,

e liczba zadan przebywajacych w systemie w poszczegdlnych etapach
przechodzenia ich przez system oraz ich suma,

e rozlozenie obcigzenia migdzy procesory w postaci stosunku liczby zadan
wykonanych na danym procesorze do liczby zadan przetworzonych przez
system.
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6

Konstrukcja symulatora systemu wieloprocesorowego

Do konstrukcji symulatora systemu wieloprocesorowego przyjeto nastgpujace
zalozenia:

7

charakterystyka zadan: zadania sa niezalezne i tworzone w generatorze,
a wykonywane w procesorach modutéw systemu wieloprocesorowego moga
by¢ przypisane do jednego typu procesora lub nie, oraz cechujg si¢ czasem
wykonania na wzorcowym procesorze i czasem przesylania przez wzorcowa
magistralg,

parametry zadan sa nastgpujace: identyfikator zadania, czas wykonania
na procesorze wzorcowym, czas przesylania przez wzorcowa magistrale, typ
zadania, priorytet zadania, itd.,

zrédta zadan (generatory): jest wiele zrédet zadan symulowanych poprzez
generatory zadan, ktére sg niezalezne, generuja co pewien losowy czas
zadanie, wygenerowane zadania trafiaja do kolejek wejsciowych zarzadcy
zadaf, zadane sa rozklady czasu migdzy kolejnymi zadaniami oraz rozkltad
generowanych typéw zadan,

zarzadca - odbiera zadania z kolejek wejSciowych algorytmem time sharing
i umieszcza je w kolejce magistrali systemowej,

kazde zadanie zostaje przypisane do odpowiedniego procesora poprzez nadanie
mu identyfikatora tego procesora,

badane sg nastgpujace algorytmy przydziatu zadan: losowy, wazony losowy,
najkrotsza kolejka, wazona najkrotsza kolejka oraz po kolei,

ustalany jest czas odbierania zadan z kolejek (time sharing), po ktérym
przenosi si¢ zadania do nast¢pnej kolejki,

zalozenia odnos$nie magistrali: magistrala przesyta zadania do procesoréw
zgodnie z kolejnoscia w kolejce zadaf, czas przesylania zadania przez
magistralg zalezy od szybkosci magistrali wzgledem magistrali wzorcowej,

modut (procesor): moduty wykonuja przydzielone im zadania, na wejsciu
modutu znajduje si¢ kolejka zadan, a czas wykonywania zadania zalezy od
czasu wykonywania zdania na procesorze wzorcowym i szybkosci procesora
wzgledem procesora wzorcowego,

parametry procesora: identyfikator procesora, maksymalna szybkosé¢, typ
procesora, dlugos¢ kolejki, szybkos¢ procesora wzgledem procesora
WZOrcowego.

Implementacja symulatora systemu wieloprocesorowego

Symulator zbudowany zostat w oparciu o biblioteke SIMLIB/C++. Biblioteka ta jest
projektem uczelnianym napisanym w jezyku C++ w Instytucie Informatyki i Inzynierii
na Uniwersytecie Technicznym w Brnie (Czechy). Prace nad nia trwaja od 1990 roku
ijest to projekt nadal rozwijany. Mozna z niej korzysta¢ pod takimi systemami
operacyjnymi jak: Linux (wymaga kompilatora GNU C++), FreeBSD oraz Windows.
Zostata udostepniona na licencji GNU LGPL.
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Okno gtéwne programu (Rys.3) stuzy do ustawiania symulacji. Wezytanie ustawien
przebiega w sposéb nastgpujacy: uzytkownik weciska przycisk wczytaj, w nowo
otwartym oknie nalezy wskaza¢ plik z ustawieniami, po zaznaczeniu pliku
i zatwierdzeniu okno zniknie, a okno gtéwne zostanie wypetnione zapisanymi danymi.
Zapis przebiega w sposdb analogiczny.

Ustawiemin symulacii

Ustamienia

ZapszMezyzajlnne Parametry planisty
Zapisz WCTy'Ea] || Pakiet damych 00,00 g
Naewa symulaci simulabion0$1206191622 | Saybkodd jcx 100,00 4

et ottt Algorytm prayoeiols maoart | Losowy 7 waga mi

Czaz symulacjl 1000600 B Parametry magiskrali
SEart 57y BkGre MAGISErall 100,00 -

Parametry cencrateréy | Paramelry procsserow

Liczba procesorow 4 [
siybkedd procsiens Ty preccera veigsaery
14 {0} TAKGENaz?a fe procesar sqdzie wlacrony |
23 {0} K
4 2 {0} Tak
41 {al TAK

Rys. 3. Okno gtowne symulatora
Fig. 3. The main window of simulator

W oknie Parametry symulacji jest jedno pole, ktére stuzy do ustawiania czasu
symulacji. Okresla to, w jakim momencie najp6zniej symulacja si¢ zakonczy, moze
bowiem zakonczy¢ si¢ wczesniej, jezeli wszystkie procesy zostana przerwane. W tej
sekcji znajduje si¢ réwniez przycisk ,,Start", po kliknigciu ktérego rozpoczyna sig
symulacja (Rys.4).

Paramet-y symulacji

Czas symulacji Z0000.00 =
Slarl

Rys. 4. Parametry symulacji
Fig. 4. Simulation parameters

Pole oznaczone jako ,,pakiet danych" (Rys.5) stuzy do konfiguracji tego, ile
maksymalnie danych jednorazowo jest odbieranych przez zarzadce z jednej kolejki
wejsciowej zadan, zanim przetaczy si¢ do nastgpnej. Pole ,,Szybkos$¢ tacz" zawiera
liczbg okreslajaca to, ile razy lacza zarzadcy sa szybsze od tacza wzorcowego. W liscie
nazwanej ,,Algorytm przydziatu zadan" uzytkownik moze wybra¢ metod¢ przydzialu
zadan stosowang przez zarzadcg.
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Parametry planisty

Pakict canych '5.00 2]
Szybkosc ez 2,00 2

Algorytm przydziglu zadan Po koleji -

Rys. 5. Parametry zarzgdcy

Fig. 5. Manager parameters

W oknie Parametry magistrali (Rys.6), przy uzyciu pola ,,Szybko§¢ magistrali”,
uzytkownik moze ustawi¢ szybko$¢ magistrali. Jest ona wyrazona przez liczbe

okreslajaca to, ile razy magistrala szybsza jest w stosunku do szybkosci lacza
WZOrcowego.

Parametry magistrali

Szybkosc magistrali [JUGD_.(}I} n

Al

Rys. 6. Parametry magistrali
Fig. 6. Bus parameters

W zaktadce Parametry generatoréw (Rys.7) ustawienia dotycza generatoréw strumieni
zadan naptywajacych do systemu. W kolumnach tabeli konfiguruje si¢ odpowiednio:

e rozklad czasu do wygenerowania zdania,
e rozklad czasu przesylania zadania przez wzorcowe lacze,
e rozkltad czasu wykonywania zadania na wzorcowym procesorze,

e typ generowanych zadan (zadanie danego typu moze zosta¢ wykonane tylko
przez procesor, ktdry ten typ zadan obstuguje),

a w ostatniej kolumnie ustala si¢, czy generator bedzie generowat zadania.

Parametry gencratordw | Jaranetry procesordm

Liczlza generatoréw 1 -

rarklad czasu generac|l raz<iad diugasel rozkiad zalerode procesora Ty zadanla Wigemay
1 Wyklacniczyt 10} Wykladniczyl 10) Whykdac niczy 10 ) 0 TAK

Rys. 7. Wybor rozktadow prawdopodobienstw
Fig. 7. The choice of probability distributions

W zaktadce na rysunku Rys.8 w kolumnie pierwszej ustawia si¢ liczbe okreslajaca to,
ile razy dany procesor szybszy jest od procesora wzorcowego, w drugiej natomiast typy
zadan, jakie ten procesor moze realizowac.
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3zrametry gere-atoraw | Paramatry procesoréw

Liczba procesorow - Z

szybkosE procesora  typ procesora Wilgczony
1|10 {3} TAK

Rys. 8. Parametry procesorow
Fig. 8. Processors characteristics

Z kolei w oknie konfiguracji rozkladu (Rys.9) istnieje mozliwos¢ wyboru parametréw
rozktadéw: wyktadniczego, gamma i normalnego.

wybsiricsy ) 10000000 5L arwierds

[Gamma <] 10000000 2 10,000000 2 Zatwierd?

[Normalny  +]- 10000000 ¢ 10,000000 % Zatwierd?

Rys. 9. Wybor parametrow rozktadow prawdopodobienstw
Fig. 9. The choice of probability distribution parameters

W oknie zobrazowania eksperymentu przy uzyciu symulatora (Rys.10) umieszczone sa
informacje o generatorach zadan okreslajace liczb¢ zadan wystanych przez dany
generator. W kolejkach zarzadcy umieszczone sa wszelkie kolejki przedstawione
w postaci wykresu poziomego o zmiennej skali (dostosowuje si¢ do dtugosci kolejki).
Ponizej kazdej z kolejek przedstawione sa: aktualna dlugo$¢ kolejki, liczba zadan, ktére
zostaly z kolejki pobrane i $rednia dlugos¢ kolejki. Kazdy poziomy stupek przedstawia
diugos¢ kolejki. W polu zarzadcy widnieje liczba zadan, jakie zostaty
harmonogramowane i przekazane do wystania przez magistrale. Specjalny kolor
oznacza, ze planista aktualnie pobiera zadanie z jednej z kolejek wejsciowych.
W kolejce magistrali sa elementy obrazujace bufor wejsciowy magistrali. Magistrala
jest elementem obrazujacym magistrale systemowa. Ro6zni si¢ od elementu planisty
tym, ze jego tle znajduje si¢ dodatkowo liczba przekazujaca, jaki procent czasu
magistrala jest zajeta przesylaniem zadan. Kolejki procesoréw sa elementami
obrazujacymi bufory procesoréw przechowujace zadania. Procesory, ktérych wyglad,
jak i znaczenie tych elementéw, jest podobne do fragmentéw GUI obrazujacych
magistral¢ z tym, ze reprezentuja procesory systemu.
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Rys. 10. Okno zobrazowania eksperymentu symulacyjnego
Fig. 10. The window of experiment visualization

Powstate w wyniku eksperymentéw symulacyjnych raporty mozna zapisa¢ na dysk
w postaci dokumentu ,,HTML”. Maja one posta¢ jak na rysunku Rys.11.
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Rys. 11. Wyniki eksperymentow symulacyjnych
Fig. 11. Results of simulation experiment

Statystyki dotycza kazdego z procesoréw bioracych udzial w symulacji. Kazdy procesor
to jeden wiersz, a tabela zawiera nastgpujace kolumny:

e numer - numer identyfikujacy procesor,
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e $rednie obcigzenie (%) - jest to warto$¢ wyrazona w procentach okreslajaca to,
przez ile czasu w ciagu calej symulacji procesor byt zajety przetwarzaniem
zadan,

e wykonane zadania - liczba przetworzonych zadan w ciaggu symulacji,

e procent wykonanych zadan (%) - w tej kolumnie mozna odczyta¢ to, jaki
procent ze wszystkich zadan przetworzonych przez system bylo wykonanych
na procesorze.

Statystyki kolejek procesoréw przedstawiaja statystyki buforéw procesoréw, a kolejne
kolumny tabeli zawieraja odpowiednio:

e numer - numer identyfikujacy odpowiedni procesor tego bufora,

e $rednia dlugos¢ kolejki - srednia zajgto$¢ bufora zadan w ciagu catej symulacji,

e maksymalna dlugo$¢ kolejki - najwigksza dlugo$¢ kolejki zarejestrowana
podczas symulacji,

e drednia dlugo$¢ pobytu zadania w kolejce - ile $rednio czasu mineto od
pojawienia si¢ zadania w buforze do jego pobrania,

e odchylenie standardowe czasu pobytu zadania w kolejce - statystyka
komplementarna do wielkosci wcze$niejsze;j.

Statystyki kolejek generator6w przedstawiaja statystyki buforéw wejsciowych zarzadcy
zadan; wartosci statystyk sa takie same jak dla kolejek procesoréw.

Statystyki globalne zebrane w tej tabeli to sumaryczne warto$ci pewnych parametrow
systemu:

e  warto$¢ srednia - warto$¢ Srednia parametru podczas symulacji,
e odchylenie standardowe - odchylenie od wartosci $redniej,

e warto$§¢ maksymalna - najwigksza warto$¢ parametru zarejestrowana podczas
symulacji.
Wyglad okienka z wykresem w raporcie dla wybranej charakterystyki przedstawia
rysunek (Rys.12).
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Rys. 12. Zobrazowanie dynamiki wybranej charakterystyki
Fig. 12. Visualization of selected dynamic characteristic

Z kolei statystyki procesoréw zobrazowane sa w tabelach, jak przedstawiono to
na rysunku Rys.13.

Numer | Srednie obeigzenie (%) | Wykonane zadania | Procent wykonanych zadafi (%)
0 6433 1280 21,4047
1 4841 1370 22,0007
2 2107 1321 22,0003
3 1592 1005 16.806
4 9.858 584 9.76589
5 4.195 286 478261
6 1.557 105 175585
7 0254 2% 0434783
8 0.04678 2 0.0334448
9 0007612 1 0.0167224
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 [ 0

Rys. 13. Zobrazowanie statystyk procesorow
Fig. 13. Visualization of CPU statistics

Statystyki kolejek procesoréw zobrazowane sa w tabelach, jak na rysunku Rys.14.

291



Tadeusz NOWICKI, Lukasz WRZOSEK

Numer | Srednia  diugoié | Maksymalna Sredni czas pobytu | Odchylenie — stan-
kolejki dlugoéé kolejki zadania w kolejce | dardowe pobytu
0 | 04107 5 32.09 4145
1] 03157 8 23.05 47.33
2| 00373 3 2.824 1142
31001313 2 1.306 5.928
4 | 0.006801 3 1.165 6.936
5| 0.001439 2 0.5032 4.978
60 | o 0
7|0 1 0 0
8|0 1 o 0
9|0 1 o brak danych
10 | brak danych brak danych brak danych brak danych
11 | brak danych brak danych brak danych brak danych
12 | brak danych brak danych brak danych brak danych
13 | brak danych brak danych brak danych brak danych
14 | brak danych brak danych brak danych brak danych
15 | brak danych brak danych brak danych brak danych

Rys. 14. Zobrazowanie statystyk dla kolejek procesorow
Fig. 14. Visualization of CPU queue statistics

Mozna tez przedstawi¢ wykresy zajetosci kolejek, co pokazane zostalo na rysunku
Rys.15.

maghsirala procesor

= e

Rys. 15. Wykresy zajetosci kolejek

Fig. 15. Charts of queues load

W tabeli na rysunku Rys.16 uwidocznione sa obcigzenia procesoréw przy zastosowaniu
algorytméw: A) ,,Po kolei", B) ,,Losowy", C) ,.Losowy z wagami", D) ,,Najkrétsza
kolejka", E) ,,Najkrotsza kolejka z wagami".
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Number procesora | A) B) C) D) E)
0 [ 78,62 50.38 4768 63,23 64,33
1 [47.99 4779 43.03 48.23 48.41
2 120.03 4.01 251 20.55 21.07
311245 3.75 32 15.45 15.92
4 (7.1 3.66 291 8.01 9.86
5(26 3.89 34 4.3 4.2
6063 3.54 3.31 2.08 1.56
71005 3.94 2.56 0.51 0.25
810 4.21 241 0.18 0.05
910 4.05 3.76 0.05 0.01
1010 4.42 2.89 0 0
1110 375 258 0 0
1210 3.38 4.03 0 0
1310 4.4 2.1 0 0
1410 0.85 2.63 0 0
1510 0.78 29 0 0

Rys. 16. Charakterystyki obcigzenia procesorow
Fig. 16. The characteristics of CPU load

7 Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono projekt i implementacjg symulatora programowego
pozwalajacego dla zadanych parametréw systemu wieloprocesorowego uzyskiwac
oszacowania wartosci wskaznikéw efektywnosci jego funkcjonowania. Pokazano sposéb
analizy systeméw  wieloprocesorowych na podstawie wynikéw uzyskanych
z eksperymentéw symulacyjnych.

Przedstawiona  zostala tu  jedynie implementacja  symulatora  systeméw
wieloprocesorowych. Nastgpnym krokiem w badaniach bedzie opracowanie planéw
eksperymentéw symulacyjnych do badania wiasnosci tej klasy systeméw. Wyniki
pozwola na oceng¢ funkcjonowania algorytméw rozdzialu zadan migdzy poszczegdlne
procesory. Pozwola réwniez na zbadanie wrazliwosci systemu na réznego typu strumienie
zadan obliczeniowych. Pozwoli to tez na ocen¢ wptywu parametréw sieci komputerowe;j
na pracg calego systemu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt i implementacje symulatora programowego systemu
wieloprocesorowego. Omoéwiono charakterystyki takiego systemu. Zdefiniowano
poszczegdlne elementy modelu systemu. Zaprezentowano mozliwosci symulatora
w zakresie badan efektywnos$ci systemow wieloprocesorowych. Pokazano szczegétowe
charakterystyki, jakie mozna uzyska¢ postugujac si¢ opracowanym symulatorem.

Simulator for multiprocessor systems
efficiency investigation

Summary

In this work project and implementation of software simulator of multiprocessor system is
presented. Selected characteristics of such system are discussed. Every elements of model
of multiprocessor system are defined. Possibilities of simulator from the system efficiency
point of view are presented. Many characteristics which can be obtained during simulation
experiments of multiprocessor system exploitation are shown.
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