Realizacja rozproszonej komunikacji

miedzyprocesowej (IPC) w Srodowisku OpenSSI

Projekt z przedmiotu RSO

Kamil Kottys
KJKoltys @elka.pw.edu.pl

16 czerwca 2005

Spis tresci

1

2

Wprowadzenie

Test semaforow

2.1 OPIS .« v v e

22 Wyniki . ...
2.2.1 Przypadek 1 - wszystkie procesy wykonywane na jednym wezle

2.2.2  Przypadek 2 - procesy wykonywane na kilku ré6znych weztach

(migracje na poczatku) . . . . .. ... oL L

2.2.3 Przypadek 3 - jeden proces migruje wiele razy mi¢dzy dwoma

wezlami . . . . . ... Lo oo

23 Whnioski . . . ..

Test potokow

3.1 OPpiS . . o o e e
32 Wyniki . ...

3.2.1 Przypadek 1 - maly rozmiar wektora i duza liczba dziatan
3.2.2 Przypadek 2 - duzy rozmiar wektora i mata liczba dziatan

33 Wnioski . . . . . e

Test pamieci dzielonej

41 Opis . . . .
42 Wyniki . ...
4.2.1 Przypadek 1 - rozmiar pamieci dzielonej 4 bajty . . . . . . .
4.2.2 Przypadek 2 - rozmiar pamieci dzielonej 40 kilobajtéw . . .
4.2.3 Przypadek 3 - rozmiar pamigci dzielonej 4 megabajty . . . .
43 Whnioski . . . ...

Podsumowanie



1 WPROWADZENIE

1 Wprowadzenie

Komunikacja miedzyprocesowa w Srodowisku OpenSSI realizowana jest poprzez te
same obiekty IPC, jakie wystepuja w tradycyjnym systemie Linux. Mamy zatem do
dyspozycji:

* potoki

* kolejki FIFO

* sygnaly

* kolejki wiadomosci

* semafory

* pamiec dzielong

 gniazda (Internet-domain i Unix-domain)

Warto wspomnieé¢, ze OpenSSI zawiera pakiet oprogramowania PVM oraz imple-
mentuje interfejs MPL. Obu tych mechanizméw takze mozna uzy¢ do komunikacji
miedzyprocesowe;j.

Rozproszona komunikacja migdzyprocesowa w §rodowisku OpenSSI jest przezro-
czysta. Oznacza to, ze dla semaforéw, kolejek wiadomosci i pamigci dzielonej jest
jedna przestrzei nazw w calym klastrze, a potoki, kolejki FIFO i gniazda sa wsp6lne
w calym klastrze. Przestrzefi nazw dla IPC jest zarzadzana przez IPC Nameserver,
ktéry jest automatycznie reaktywowany po awarii wezta, na ktérym si¢ on znajdowal.
Kazdy obiekt IPC jest tworzony na tym weZle, na ktérym wykonywany jest proces,
ktéry go “powotuje do zycia”. Ale jest on rézniez dostgpny z kazdego innego wezta
w klastrze, skad kazdy proces moze z niego korzysta¢ w dokladnie taki sam sposéb,
jakby znajdowal si¢ on na tym samym wezZle, co dany obiekt IPC. Wyjatek stanowia
te obiekty IPC, ktére zostaly utworzone przez procesy wykonywane jako lokalne na
danej maszynie. Ich zasigeg, podobnie jak zasieg procesu jest lokalny i odwolywac sie
moga do niego tylko procesy z tego wezta. Obiekty IPC nie moga by¢ przenoszone
7 jednego wezta na inny wezel, jak np. procesy. Gdy zostang utworzone na danym
wezle, musza juz na nim pozosta¢ az do momentu ich usunigcia.

Dlatego wlasnie szybko$¢ dziatania mechanizméw IPC w Srodowisku OpenSSI
w duzej mierze zalezy od tego czy proces bedzie migrowal, czyli przemieszczat si¢
na inny wezet czy tez nie. Jezeli bowiem po migracji proces odwota sie do ktéregos
z obiektow IPC, ktére wczesniej (przed migracja) utworzyl (na innym wezZle), to
wystapi opdZnienie zwigzane z koniecznoScig przesytania komunikatéw przez siec.

Celem niniejszego opracowania jest przeanalizowanie wptywu migracji proceséw
na szybko$¢ dziatania mechanizméw IPC. Tym samym bedzie mozna ocenié¢ wy-
dajnos¢ srodowiska OpenSSI w kontekscie komunikacji migedzyprocesowej. Jest to
szczegllnie wazne zwazywszy na istote systemow klastrowych, w ktérych poprzez mi-
gracje proceséw dokonuje si¢ optymalnego przydziatu zasobéw (gtéwnie procesora)
poszczegblnym procesom.
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2 Test semaforow

2.1 Opis

Test semaforéw bedzie wykorzystywat program implementujacy rozwiazanie klasycz-
nego problemu synchronizacji 5 filozoféw. Ogdlnie rzecz ujmujac, problem ten polega
na tym, ze kazdy z filozoféw w przerwach swoich rozmyslaii musi spozy¢ positek.
Na stole przy ktérym jedzg znajduje si¢ 5 talerzy i 5 widelcéw migdzy kazdymi
dwoma talerzami. Aby filozof mdgl jes¢ potrzebuje on obu sagsiednich widelcéw.
Nalezy tak zsynchronizowaé spozywanie positkéw przez filozoféw, aby nie doszto do
zakleszczenia. Program rozwiazujacy ten problem korzysta z mechanizmu semafo-
réow tworzac zbidr 5 semaforéw (dla kazdego widelca). Problem zakleszczenia jest
tutaj rozwigzany dzigki zapewnieniu przez system operacyjny jednoczesnego prze-
prowadzania operacji na kilku semaforach. W zwigzku z tym filozof albo podnosi
dwa widelce naraz albo nie podnosi zadnego. Program koriczy swoje dziatanie po
ustalonym czasie 30 sekund zapamietujac liczbe spozytych w tym czasie positkéw
przez kazdego z filozoféw. Test semaforéw ma polegaé na sprawdzeniu jak zmienia
si¢ liczba spozytych positkéw przez poszczegdlnych filozoféw w zaleznosci od tego
jakie migracje nastapily w trakcie dzialania programu.

2.2 Wyniki

W kazdym z ponizszych przypadkéw wykonano pieciokrotnie program testowy, aby
przedstawi¢ rozpigtnos$¢ zmian kolejnych wynikéw. W tabelach zawarta jest informa-
cja o iloSci zjedzonych positkéw przez poszczegdlnych filozoféw.

2.2.1 Przypadek 1 - wszystkie procesy wykonywane na jednym wezle

W tym przypadku rozwazane sg dwie sytuacje: pierwsza, gdy wszystkie procesy
wykonuja si¢ na tym samym weZle, gdzie zostaly utworzone semafory i druga, gdy
procesy wszystkie procesy na samym poczatku zostajg przemieszczone na inny (ale
wszystkie na ten sam) wezel.

Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 602 601 602 600 598
2 601 601 602 599 600
3 601 601 602 599 599
4 601 601 601 600 601
5 602 601 602 600 598
| Srednia | 6014 | 601 | 601.8 599.6 599.2

Tablica 1: Test semaforéw (przypadek la) - wszyskie procesy wykonuja sie na wezle
macierzystym (brak migracji)

2.2.2 Przypadek 2 - procesy wykonywane na Kilku réznych wezltach (migracje
na poczatku)

W tym przypadku rozwazany jest wplyw na liczbe spozytych positkéw przez filozoféw
w zaleznosci od rozmieszczenie proceséw na kilku weztach. Ewentualne migracje
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Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 598 597 597 598 597
2 600 599 600 599 599
3 599 599 599 599 599
4 600 599 600 599 599
5 600 599 600 599 599
Srednia | 5994 | 598.6 | 5992 | 5988 | 598.6

Tablica 2: Test semaforéw (przypadek 1b) - wszystkie procesy wykonujg si¢ na innym
wezle niz ten, na ktérym zostaly utworzone (migracja na poczatku)

poszczegblnych proceséw wystepuja tylko na poczatku dziatania programu. Rozpa-
trywane beda trzy sytuacje. W pierwszej procesy filozoféw 1 i 4 beda wykonywac sie
pierwszym wezZle, a pozostate trzy na drugim. W drugiej podobnie procesy filozoféw
beda wykonywac si¢ na pierwszym wezle, ale pozostale trzy zostang rozmieszczone na
trzech réznych weztach. Ostatnia sytuacja bedzie rozpatrywac, podobnie jak pierwsza,
rozmieszcznie wszystkich proceséw na tylko dwoch wezlach, ale procesy te zostang
rozmieszczone w inny, nastgpujacy sposéb: procesy filozoféw 1 i 2 na pierwszym
weZle, a procesy 3, 4 i 5 na drugim.

Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 751 749 749 751 749
2 751 750 749 751 749
3 750 749 749 750 749
4 751 749 748 751 748
5 750 749 749 751 749
Srednia | 7506 | 7492 | 74838 750.8 748.8

Tablica 3: Test semaforéw (przypadek 2a) - procesy filozoféw 1 i 4 wykonuja si¢ na
pierwszym weZle, a pozostale trzy na drugim, tym samym weZle

Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 750 750 749 750 750
2 750 750 750 751 750
3 751 749 750 751 750
4 750 750 750 750 750
5 751 749 750 750 750
Srednia | 7504 | 7496 | 74938 750.4 750

Tablica 4: Test semaforéw (przypadek 2b) - procesy filozoféw 1 i 4 wykonuja si¢ na
pierwszym weZle, a pozostale trzy na trzech réznych wezlach
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Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 668 667 668 667 666
2 668 667 667 667 666
3 668 667 667 666 667
4 668 667 668 667 666
5 668 667 667 666 666
Srednia | 668 | 667 | 6674 666.6 666.2

Tablica 5: Test semaforéw (przypadek 2c) - procesy filozoféw 1 i 2 wykonuja si¢ na
pierwszym weZzle, a pozostale trzy na drugim, tym samym wezle

2.2.3 Przypadek 3 - jeden proces migruje wiele razy miedzy dwoma wezlami

W tym przypadku rozwazany jest wplyw wielokrotnej migracji jednego procesu mig-
dzy wezlami na liczbe spozywanych positkéw przez poszczegdlnych filozoféw. Ten
przypadek bedzie uwzglednial dwa podprzypadki. W pierwszym proces bedzie mi-
growal pomiedzy wezltem macierzystym, ktérym wykonuja si¢ pozostale procesy, a
jakim§ innym weztem. Natomiast w drugim podprzypadku proces bedzie migrowat
miedzy dwoma weztami réznymi od macierzystego, na ktérym wykonuja si¢ pozo-
state procesy. Oba podprzypadki beda rozpatrywaly dwie sytuacje w zalezno$ci od
czestoliwo$ci migracji: migracja procesu filozofa co 10 i co 100 positkéw.

Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 604 589 603 633 634
2 604 588 604 633 634
3 602 585 603 634 635
4 604 589 605 634 633
5 604 588 604 633 634
Srednia | 603.6 | 5878 | 603.8 633.4 634

Tablica 6: Test semaforéw (przypadek 3a) - proces filozofa drugiego migruje pomig-
dzy weztem macierzystym a innym weztem co 10 positkéw

Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 630 628 630 633 634
2 633 627 633 633 631
3 630 628 630 634 633
4 631 628 631 634 633
5 631 628 631 633 634
Srednia 631 | 6278 | 631 633.4 633

Tablica 7: Test semaforéw (przypadek 3b) - proces filozofa drugiego migruje pomie-
dzy weztem macierzystym a innym weztem co 100 positkéw
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Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 623 638 639 671 670
2 625 636 638 670 671
3 639 637 624 671 670
4 633 631 633 671 670
5 640 639 624 671 670
Srednia 632 | 6362 | 6316 670.8 670.2

Tablica 8: Test semaforéw (przypadek 3c) - proces filozofa drugiego migruje pomig-
dzy dwoma weztami r6znymi od wezla macierzystego co 10 positkéw

Nr Filozof 1 | Filozof 2 | Filozof 3 | Filozof 4 | Filozof 5
1 664 662 662 667 667
2 662 664 665 668 667
3 665 664 662 667 667
4 661 659 661 668 668
5 662 661 661 668 668
Srednia | 6628 | 662 | 6622 667.6 667.4

Tablica 9: Test semaforéw (przypadek 3d) - proces filozofa drugiego migruje pomie-
dzy dwoma weztami r6znymi od wezla macierzystego co 100 positkéw

2.3 Wnhnioski

Pierwszy przypadek pokazuje sytuacje, w ktdrej wszystkie procesy wykonuja si¢ na
jednym wezle. W pierwszym z nich procesy znajduja si¢ na tym samym weZle, co
obiekty synchronizujace (semafory), w drugim za$ przypadku na innym wezle. Jak
mozna zauwazy¢ réznica pomig¢dzy $rednio zjedzonymi positkami przez poszczegéd-
nych filozoféw jest nieznaczna i wskazuje na znikomy narzut czasowy w przypadku
korzystania z semofora znajdujgcego si¢ na innym wezle.

W drugim przypadku w pierwszej z sytuacji testowych mozna zaobserwowac
znaczny wzrost liczby spozywanych przez filozoféw positkéw w poréwnaniu z dwoma
sytuacjami z pierwszego przypadku. Juz odpowiednie wykorzystanie dwoch weziow
podnosi wydajno$¢ o 25%. Co ciekawe rozmieszczenie proceséw na czterech we-
zlach, jak w drugiej sytuacji tego przypadku, nie poprawilo specjalnie tych rezultatéw.
Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze jednoczesnie i tak moze jeS¢ conajwyzej dwoch fi-
lozoféw. Tak wigc dysponujac nawet wigksza liczba weziéw, nie daje to mozliwosci
wykonywania wiekszej liczby proceséw réwnolegle. Uwzgledniajac ten fakt i to, ze
wyniki dla czterech weziéw nie réznily si¢ (a w kazdym razie na pewno nie byly gor-
sze) od wynikow otrzymanych dla dwéch weziéw, potwierdza sie dobra wydajnos$é
mechanizmu semaforéw. Komunikacja mig¢dzy czterema wezlami byla réwnie efek-
tywna jak komunikacja miedzy dwoma. Trzecia sytuacja tego przypadku pokazuje, ze
rozmieszczenie proceséw na wezlach ma znaczenie i gdy trzech sasiednich filozoféw
jest wykonywanych na tej samej maszynie, to otrzymywane wyniki sa gorsze.

Trzeci, a tym samym ostatni przypadek prezentuje wptyw liczby migracji na ilos$¢
zjedzonych positkéw przez poszczegdlnych filozoféw. W pierwszym podprzypadku
widad, ze gdy filozof drugi czesto migrowal (co 10 positkéw) to on i jego sasiedzi jedli
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$rednio mniej niz filozofowie 4 i 5. Stad wniosek, ze sam proces migracji moze by¢
obcigzajacy i ten proces, ktory jej czesto podlega rzadziej bedzie uzyskiwat do dostep
do zasoboéw wspoétdzielonych. Takze inne procesy, ktére z nim bedg konkurowad, beda
mialy mniej okazji do korzystania z tych zasobéw. Warto jednak zwrdcié uwage, ze
w ostatecznym rozrachunku i tak wyniki otrzymane w tej sytuacji byly lepsze niz
wtedy, gdy wszystkie procesy wykonywaly si¢ na tym samym weZle. Zatem koszty
migracji sa mniejsze niz zysk plynacy z réwnoleglego wykonywania proceséw. Ten
koszt jest tym mniejszy, im rzadziej nastepuje migracja. Gdy proces filozofa drugiego
migrowal co 100 positkéw, to réznica w jedzonych positkach miedzy tym filozofem i
jego sgsiadami a pozostalymi dwoma nieznacznie przemawiala na korzy$¢ tych dwéch
ostatnich.

Na podstawie trzeciego przypadku testowego mozna poréwnaé jak migracja jed-
nego procesu wplywa na dzialanie programu, gdy migruje on pomiedzy dwoma we-
ztami réznymi od tego, na ktérym wykonuja si¢ pozostale procesy. Liczba zjedzonych
positkéw przez poszczegdlnych filozoféw jest odpowienio wigksza zaréwno, gdy mi-
gracja nastepuje po dziesigciu jak i po stu positkach. Nawet w przypadku czestej
migracji otrzymano duzo lepsze wyniki niz przy braku jakiejkolwiek migracji. Mi-
grujacy proces i jego sasiedzi jedli §rednio o 30 positkéw wiecej, a pozostali nawet
o 70 positkéw wiecej. Gdy migracja byla rzadsza, otrzymano podobny wynik jak w
drugim przypadku dla ostatniej sytuacji, gdy dwa procesy wykonywaly si¢ na jednym
weZle a trzy na drugim.

Reasumujgc, wykorzystanie kilku weztu w przypadku synchronizacji za pomocg
semafordéw, jest optacalne i koszt zwigzany z koniecznos$cig komuniakcji przez sie€ jest
rekompensowany z do§¢ duzg nawigzka przez réwnoleglos¢ wykonywania proceséw.

3 Test potokow
3.1 Opis

Test potokéw bedzie wykorzystywal prosty program implementujacy komunikacje
przez dwa potoki. Komunikacja bedzie zachodzi¢ pomiedzy procesem generujagcym
(proces “generator”’) wektory liczb naturalnych i procesem “kalkulatorem”, ktéry be-
dzie wykonywal na nich odpowiednie dzialania i zwracal wynik pierwszemu pro-
cesowi. Po przeprowadzeniu wszystkich obliczeni program koriczy swoje dziatanie.
Test potokéw bedzie polegal na wyznaczeniu czasu wykonywania si¢ programu w
zalezno$ci od tego, ktére procesy zostaly przeniesione na inne wezly. Czas bedzie
mierzony za pomocg polecenia /usr/bin/time. Testy beda przeprowadzone dla réznych
rozmiaréw wektora.

3.2 Wyniki

Wspétczynnik w trzeciej kolumnie w ponizszych tabelach wyraza stosunek otrzyma-
nego czasu dla danej sytuacji do najlepszego (najmniejszego) z uzyskanych czaséw.
Wartos$ci czaséw w nawiasach dotycza sytuacji migracji obu proceséw na rézne we-
zty. W przypadku migracji jednego procesu nie miato wigkszego znaczenia, ktéry z
nich migrowal (generator czy kalkulator).
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3.2.1 Przypadek 1 - maly rozmiar wektora i duza liczba dzialan

W pierwszym przypadku rozwazany jest rozmiar wektora réwny 1 element. Ilo$¢
dziatain wykonywanych w trakcie trwania programu jest réwne 100000.

Opis migracji Czas [sec] | Wspélczynnik
brak migracji 1.02 1
migracja generatora/kalulatora przed pierwszym 37.6 37
dzialaniem

migracja generatora/kalkulatora przed 25000 28.6 27.7
dzialaniem

migracja generatora/kalkulatora przed 50000 19.4 20
dziataniem

migracja generatora/kalkulatora przed 75000 10.2 10
dziataniem

migracja generatora/kalkulatora przed 99000 1.4 1.37
dzialaniem

migracja generatora i kalulatora przed pierwszym | 50.5 (46.7) 49.5 (45.7)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)
migracja generatora i kalkulatora przed 25000 | 38.6 (35.8) | 37.84 (35.09)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)
migracja generatora i kalkulatora przed 50000 | 26.1 (24.2) | 25.5(23.72)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)
migracja generatora i kalkulatora przed 75000 | 13.6 (12.6) 13.3 (12.35)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)
migracja generatora i kalkulatora przed 99000 | 1.64 (1.57) 1.6 (1.53)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)

Tablica 10: Test potokéw (przypadek 1) - maty rozmiar wektora i duza liczba dziatan

3.2.2 Przypadek 2 - duzy rozmiar wektora i mala liczba dzialan

W drugim przypadku rozwazany jest rozmiar wektora réwny 100000 element. Ilo§¢
dziatain wykonywanych w trakcie trwania programu jest réwne 10.

3.3 Wnhnioski

Niezaleznie od rozmiaru i ilo§ci wykonywanych dzialan migracja jednego procesu
powoduje znaczne wydluzenie czasu wykonywania wszystkich obliczen. Im wcze-
$niej nastepowala migracja tym ten czas byt wiekszy. W przypadku pierwszym nawet
bardzo péZna migracja procesu generatora (lub kalkulatora) - po wykonaniu 99% ob-
liczeni - powoduje ok. 1.37 razy dluzsze wykonywanie si¢ programu. W drugim przy-
padku wykonanie tylko ostatniego dziatania po migracji skutkuje juz wzrostem czasu
4.52 razy. Migracja obu proceséw jeszcze bardziej pogarsza wydajno$¢. Dla obu
przypadéw migracja przed rozpoczeciem wszystkich obliczenn powoduje wydluzenie
czasu wykonania programu 50-ciokrotnie. Wynika to z konieczno$ci komunikowania
si¢ obu proceséw z potokiem przez sie¢. Stagd wniosek, ze im wiecej procesow be-
dzie si¢ znajdywalo na innym weZle niz potok, przez ktdry si¢ komunikuja, tym ta
komunikacja bedzie wolniejsza.
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Opis migracji Czas [sec] | Wspélczynnik
brak migracji 0.73 1
migracja generatora/kalulatora przed pierwszym 19.2 26.3
dzialaniem

migracja  generatora/kalkulatora  przed 5 10.6 14.5
dziataniem

migracja  generatora/kalkulatora  przed 9 33 4.52
dziataniem

migracja generatora i kalulatora przed pierwszym | 35.2 (37.4) 48.2 (51.2)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)
migracja generatora i kalkulatora przed 5 | 19.2 (20.4) 26.3 (27.9)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)
migracja generatora i kalkulatora przed 9 5.6 (5.9) 7.6 (8.08)
dzialaniem na ten sam wezel (na rézne wezly)

Tablica 11: Test potokéw (przypadek 2) - duzy rozmiar wektora i mata liczba dzialan

Warto zwrdcié¢ uwage na istotng réznice pomiedzy przedstawionymi przypadkami
w sytuacji, gdy oba procesy migrujg albo na ten sam wezel albo na inne wezly. Otéz
w przypadku matego wektora i duzej liczby obliczen korzystniej jest jak oba procesy
wykonuja si¢ na réznych wezlach. Natomiast gdy wykonujemy mata liczbe duzych
transmisji (jak w drugim przypadku drugim), to wykonywanie obu proceséw na tym
samym wezZle daje lepsze rezultaty. Uzasadnieniem tego faktu moze by¢ to, ze gdy
wykonujemy duzg liczb¢ matych transmisji, to w przypadku wykonywania si¢ proce-
sOw na jednym weZle konieczna jest czesta zmiana kontekstu procesora, ktéra moze
by¢ kosztowna. Gdy procesy wykonuja si¢ na réznych wezlach zmiana kontekstu
oczywiscie nie jest potrzebna. Z kolei, gdy wykonujemy malo duzych transmisji, to
koszt zmiany kontekstu nie jest wazny w poréwnaniu z czasem potrzebnym na prze-
stanie danych. Woéwczas komunikacja pomiedzy dwoma wezlami jest wydajniejsza
niz pomiedzy trzema. Stad mozna wyciagna¢ wniosek, ze jezeli nie bedziemy chcieli
przesyta¢ duzej ilosSci danych przez potok, a wiekszg cze$¢ dziatania proceséw beda
stanowily obliczenia, to réwnomierne roztozenie proceséw na kilku wezlach moze
zrekompensowac¢ koszt komunikacji przez siec.

4 Test pamieci dzielonej

4.1 Opis

Test pamieci dzielonej wykorzystuje program, w ktérym dwa procesy zwigkszajg o
1 wartos$¢ kazdego elementu tablicy wspdétdzielonej (zainicjowanej warto$cia 0). Na-
stepnie liczag sume wszystkich elementéw i sprawdzaja jej warto$¢. Jezeli jest ona
wieksza od ustalonej wartosci, to nastepuje koniec dzialania programu. Pamieci dzie-
lona jest synchronizowana za pomocg semafora. Test pamieci dzielonej bedzie polegat
na poréwnaniu czaséw wykonywania si¢ obu programéw w zaleznosci od wystapie-
nia okreslonych migracji proceséw. Podobnie jak w poprzednim tescie czas bedzie
mierzony za pomoca polecenia /usr/bin/time i bedzie rozpatrywal rézne wielkosci
dzielonej tablicy.



4 TEST PAMIECI DZIELONEJ

4.2 Wyniki

W ponizszych testach rozwazamy tylko migracje na samym poczatku, tzn. przed
rozpoczgciem wykonywania dzialaii na pamigci dzielonej przez procesy. Podobnie
jak w poprzednim teScie wspétczynnik w trzeciej kolumnie w ponizszych tabelach
wyraza stosunek otrzymanego czasu dla danej sytuacji do najlepszego (najmniejszego)
7 uzyskanych czaséw.

4.2.1 Przypadek 1 - rozmiar pamieci dzielonej 4 bajty

W pierwszym przypadku rozwazany jest rozmiar tablicy réwny 1 element. Wartos§¢
sumy, po ktérej nastepuje zakoriczenie programu jest réwna 1000, co oznacza ze
oba procesy beda musialy wykona¢ w sumie 1000 inkrementacji kazdego elementu
tablicy.

Opis migracji Czas [sec] | Wspélczynnik
brak migracji 10.02 1
migracja jednego procesu 10.23 1.02
migracja obu proces6w na ten sam wezet 10.23 1.02
migracja obu proceséw na rézne wezly 10.23 1.02

Tablica 12: Test pamigci dzielonej (przypadek 1) - rozmiar pamieci dzielonej 4 bajty

4.2.2 Przypadek 2 - rozmiar pamieci dzielonej 40 kilobajtéw

W drugim przypadku rozwazany jest rozmiar tablicy réwny 10000 element. Wartos§¢
sumy, po ktdrej nastgpuje zakonczenie programu jest réwna 1000000, co oznacza ze
oba procesy bgda musialy wykona¢ w sumie 100 inkrementacji kazdego elementu
tablicy.

Opis migracji Czas [sec] | Wspélczynnik
brak migracji 1.018 1
migracja jednego procesu 1.199 1.17
migracja obu proceséw na ten sam wezet 1.134 1.11
migracja obu proces6w na rézne wezly 1.715 1.68

Tablica 13: Test pamigci dzielonej (przypadek 2) - rozmiar pamieci dzielonej 40
kilobajtéw

4.2.3 Przypadek 3 - rozmiar pamieci dzielonej 4 megabaijty

W trzecim przypadku rozwazany jest rozmiar tablicy réwny 1000000 element. War-
tos$¢ sumy, po ktérej nastgpuje zakoniczenie programu jest réwna 100000000, co ozna-
cza ze oba procesy bgda musiaty wykona¢ w sumie 100 inkrementacji kazdego ele-
mentu tablicy.
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Opis migracji Czas [sec] | Wspélczynnik
brak migracji 1.178 1
migracja jednego procesu 50.666 43
migracja obu proceséw na ten sam wezet 2.269 1.92
migracja obu proces6w na rézne wezly 99.129 84.15

Tablica 14: Test pamigci dzielonej (przypadek 3) - rozmiar pamigci dzielonej 4
megabajty

4.3 Wnhnioski

Dla malego obszaru pamigci dzielonej (1 element typu integer - 4 bajty) wplyw
migracji na czas wykonywania si¢ programéw byt nieznaczny, jakkolwiek jednak mi-
gracja spowodowala jego niewielki wzrost. Wraz ze zwigkszeniem rozmiaru tablicy
dzielonej roznice pomiedzy poszczegdnymi przypadkami stawaly si¢ coraz wieksze.
Dla tablicy o rozmiarze 10000 elementéw (40kB) migracja obu proceséw na rézne
wezly sprawifa wzrost czasu wykonania programu 1.6 razy. Co ciekawe w przypadku
migracji obu proceséw na jeden, ten sam wezel uzyskano lepszy czas niz dla migracji
jednego procesu. Dla rozmiaru tablicy réwnego 1000000 elementéw (4Mb) wplyw
migracji na wydajnos$¢ programu byl ogromny. Migracja obu proceséw na ten sam
wezel spowodowala wprawdzie tylko dwukrotne wydiuzenie czasu, ale migracja jed-
nego procesu az 43-krotne, za$§ migracja obu na rézne wezly obnizyta wydajnos$é az
84 razy.

Mozna zatem wyciggnaé wniosek, ze gdy oba procesy sa wykonywane na dwéch
réznych wezlach, to komunikacja miedzy nimi poprzez pamieé dzielong nie jest wy-
dajna, zwlaszcza jezeli mamy do czynienia z duzym obszarem pamiegci dzielone;j.
Jest to o tyle dotkliwe, ze praktycznie czyni bezsensownym przydzielenie procesom
komunikujgcym si¢ przez pamie¢ dzielong réznych weztéw. Zysk bowiem z réwno-
leglego wykonywania si¢ proceséw moze skutecznie zostaé zaprzepaszczony przez
komunikacje za pomocg pamigci dzielonej.

5 Podsumowanie

W powyzszych testach wydajno$ciowych poddano analizie nastgpujace obiekty IPC
stuzace do rozproszonej komunikacji miedzyprocesowej w Srodowisku OpenSSI: se-
mafory, potoki i pami¢¢ dzielong. Mechanizm semaforéw okazal bardzo wydajny.
Koniecznosci komunikowania si¢ przez sie¢ z obiektami IPC znajdujacymi si¢ na
innych wezlach nie przynosita wiekszych naktadéw czasowych, a zysk plynacy z
rownoleglego wykonywania proceséw byl znaczacy. Nawet czeste migracje w trak-
cie dziatania programu nie powodujg znacznego obnizenia wydajnoSci, zwlaszcza
gdy dotycza migracji na jaki§ dodatkowy wezel - a taki charakter ma wiekszo$¢ mi-
gracji, ktére maja na celu réwnomierne obcigzenie klastra. Dzieki temu programy
wykonywane w §rodowisku OpenSSI, ktére wykorzystuja ten rodzaj obiektu IPC, nie
powinny zachowywac si¢ gorzej pod tym wzgledem. Wrecz przeciwnie, korzysci ply-
ngce z rozmieszczenia proceséw na wielu wezlach klastra moga znacznie podnies$é
efektywno$¢ wykonywania programu.

Gorzej rzecz wyglada w przypadku potokéw. Testy dla tego obiektu IPC wyka-
zaly, Ze migracja ma znaczacy wplyw na szybko$¢ dziatania programu i im wigcej
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proceséw komunikujacych z potokiem wykonuje si¢ na innym wezle niz ten, na kt6-
rym znajduje si¢ potok, tym wigksze opdznienia sa wprowadzane przez komunikacje
sieciowa. Niemniej jesli procesy wykonuja duzo obliczen, ktére mozna przeprowa-
dza¢ réwnolegle, a dane przesylane przez potok maja niewielki rozmiar, to ten narzut
czasowy moze okazaé si¢ mniejszy niz zysk ptynacy z optymalnego rozdysponowa-
nia zasobdw klastra pomigdzy procesy. Takie programy mogg wydajnie dzialaé w
$rodowisku OpenSSI.

Test pamieci dzielonej pokazal, ze efektywno$¢ jej dzialania w duzym stopniu za-
lezy od jej rozmiaru. Gdy pamig¢ jest mata, to straty czasu wynikajace z komunikacji
sieciowej tez sa mate. Jednakze pamigc dzielona duzo lepiej sprawdza si¢ w przy-
padku, gdy procesy komunikujace si¢ za jej pomocg znajduja si¢ na tym samym weZle
(niekoniecznie na tym samym co pamie¢). Dla duzych obszaréw pamieci dzielonej
réznice czaséw wykonania sa znaczne i o wiele gorzej wypadajg przy migracji proce-
s6w na rézne wezly. O ile pamie¢ dzielona jest najszybszym sposobem komunikacji
miedzyprocesowej w tradycyjnym systemie Linux, o tyle w rozproszonym Srodowisku
OpenSSI traci ona bardzo wiele ze swojej wydajnosci. Dlatego nalezy by¢ ostroznym
podczas uruchamiania w tym systemie klastrowym programéw korzystajacych z tego
mechanizmu komunikacji. Istnieje bowiem duze prawdopodobienistwo, ze bedg one
dziataly wolniej niz w Srodowisku jednoprocesorowym.
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