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Motywacja

1. Powody rozwoju systemow
rownolegtych i rozproszonych

e wymiana informacji,

e wspoldzielenie zasobdow,

e zwickszanie niezawodnosci poprzez powielanie,
e zwickszanie wydajnosci poprzez zrownoleglanie,

e upraszczanie konstrukeji poprzez specjalizacje.
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Koniecznos¢ wymiany informacji pocigga za soba koniecznosé bu-
dowy systemow, ktore taka wymiane umozliwiaja. W powszech-
nym uzyciu jest wiele takich systemow jak chocby globalna sie¢
Internet, sieci telefonii stacjonarnej i komorkowej, wewnetrzne sie-
ci komputerowe duzych korporacji przemystowych, wojskowe i cy-
wilne systemy wczesnego ostrzegania, systemy nawigacji satelitar-
nej 1 inne.
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Wytworzenie, a pozniej utrzymanie niektorych zasobow moze by¢
bardzo kosztowne. Konieczne staje si¢ wiec wspotdzielenie ich
przez wielu uzytkownikow. W takim wypadku dla utatwienia do-
stepu 1 uregulowania zasad korzystania z zasobow powstaja czesto
rozproszone systemy dostepu i kontroli. Jako przyktady mozna tu
podac np.: teleskop kosmiczny Hubble’a, a w mniejszej skali ploter
lub drukarke wspotdzielong przez kilku uzytkownikow. Zasobami
mogg by¢ tez dane, lub moc obliczeniowa superkomputerow.
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Systemy rozproszone mogg by¢ potencjalnie bardziej niezawodne.
O ile awaria lub zniszczenie samodzielnie dziatajacego komputera
uniemozliwa prace catego systemu, o tyle awaria systemu rozpro-
szonego moze by¢ zneutralizowana poprzez zastapienie niespraw-
nego elementu poprzez inne dziatajace rownolegle.
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W systemach masowej obstugi powielenie jednostek wykonuja-
cych to samo zadanie powoduje wzrost wydajnosci. Przykiadem
tutaj moga by¢ komputery odpowiadajace na zapytania Kkiero-
wane do baz danych. Réwniez w innego rodzaju systemach jesli
tylko realizowane zadania moga by¢ dzielone na mniejsze czesci,
to mozemy przyspieszy¢ obstuge poprzez zréwnoleglenie pewnych
operacji.
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Model - wstep

1.5. Upraszczanie konstrukcji poprzez specjali-
zacje

Konstrukcja systemow komputerowych moze by¢ bardzo ziozo-
na. Podobnie jak klasyczna modularyzacja podzial systemu na
kooperujace czesci moze zaowocowaé zmniejszeniem ztozonosci
pojedynczych elementéw i1 zarazem uproszcezeniem konstrukeji ca-
lego systemu.
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W modelu przetwarzania sekwencyjnego kluczowsg role petni mo-
del maszyny RAM (random access machine). Kazda taka maszyna
sktada si¢ z ustalonego programu, jednostki obliczeniowej, tasmy
(tylko do odezytu) z danymi wejéciowymi, tasmy (tylko do za-
pisu) na wynik dzialania programu oraz nieograniczonej pamieci
o dostepie swobodnym. Ponadto kazda komodrka pamieci jest w
stanie zapamigtac liczbe catkowitg o nieograniczonym zakresie.
Jednostka obliczeniowa nie jest skomplikowana — pozwala na wy-
konywanie najprostszych instrukeji takich jak: kopiowanie komo-
rek pamieci, porownania i skoki warunkowe, podstawowe operacje
arytmetyczne itp. Ustalony program uzytkownika sktada sie z cig-
gu takich instrukeji.
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Miarg ztozonosci programow dla maszyny RAM sa typowo czas
dzialania mierzony liczbg wykonanych instrukeji i zuzycie pamig-
ci mierzone liczba wykorzystywanych komérek. Zeby uchronié ten
model przed znieksztalceniami zabronione jest generowanie bar-
dzo duzych liczb w krotkim czasie. Np. zabrania sie generowania
liczb o niewielowmianowej dtugosci zapisu w wielomianowym cza-
sie. Mozna to osiggnac¢ albo przez uwazny dobor zestawu instruk-
cji, albo przerzucajac odpowiedzialnosé na ,tworcow algorytmow”
dla danego modelu.

W ten sposob otrzymujemy game rownowaznych modeli dla ob-
liczen sekwencyjnych.
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Naturalnym uogolnieniem modelu RAM jest dodanie wigkszej

liczby jednostek obliczeniowych.

Ide¢ maszyny PRAM moze ilustrowac¢ ponizszy schemat:

Pamigc¢ wspotdzielona

PRAM - zatozenia
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Pamie¢ jest wspolna dla wszystkich procesorow.

Kazdy procesor jest maszyna typu RAM. Strona glowna
Wszystkie procesory dzialajg synchronicznie. Strona tytutowa
Crzas dzialania mierzymy liczba dostepéw do pamieci wspot- “«  »

dzielonej. > S

Zuzycie pamieci liczymy liczbg uzytych komorek. =

Dodatkowym parametrem jest liczba uzytych procesorow. Tu

. . . . . . , Powrét
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e Ostatni punkt zatozen mozna rozwigzac¢ np. w taki sposob, ze

procesor P oblicza potrzebna liczbe procesorow, a nastepnie | suona gouna |
wlacza je wpisujac liczbe do odpowiedniego rejestru. S
e Liczenie dostepow do pamieci ma taki sens praktyczny, ze -y
zwykle wszelkie operacje typu komunikacyjnego zabieraja
znacznie wiecej czasu niz obliczenia lokalne. < >
e Wadg zalozenia o jednostkowym czasie dostepu jest, wyste- Strona 122 24
powanie w rzeczywistych systemach réownolegtych mechani-
zméw komunikacji o bardzo zréznicowanej wydajnosci. R
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[stniej kilka sposobow modelowania rownolegtego dostepu do pa-
mieci wspoldzielonej. We wszystkich modelach zakladamy oddzie-
lenie operacji zapisu i odezytu. Przyjmujemy, ze maszyna PRAM
dziata w cyklu sktadajacym sie z:

e (jesli potrzeba) czytaj z pamieci wspétdzielonej,
e (jesli potrzeba) wykonaj obliczenia lokalne,
e (jesli potrzeba) pisz do pamieci wspotdzielone;.

W ten sposob zaktadamy, ze nie ma konfliktow typu: jednoczesny
zapis/odczyt.
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Pozostaja jednak konflikty typu: jednoczesny zapis/zapis i od-
czyt/odezyt. Generalnie mozliwosci sa nastepujace:

e maszyna EREW-PRAM: nie dopuszcza si¢ konfliktow zad-
nego rodzaju,

e maszyna CREW-PRAM: dopuszcza sie konflikty typu jed-
noczesny odczyt,

e maszyna ERCW-PRAM: dopuszcza sie konflikty typu jed-
noczesny zapis,

e maszyna CRCW-PRAM: dopuszcza sie zarowno konflikty
typu jednoczesny odczyt jak i jednoczesny zapis.

Przy czym w przypadku dopuszczenia jednoczesnego odczytu
(CREW, CRCW) zakladamy, ze wszystkie procesory przeczytaja,
zadana komorke pamiegci. W przypadku dopuszczenia jednocze-
snego zapisu sytuacja jest bardziej ztozona.
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Twierdzenie Brent’'a

3.2.1. Rozwigzywanie konfliktéw typu jednoczesny
zapis

e ECR (equality conflict resolution) - jednoczesny zapis sie po-
wiedzie, jesli wszystkie procesory préobuja zapisac¢ to samo.

e PCR (priority conflict resolution) - zapis udaje sie tylko pro-
Cesorowl 0 najwyzszym priorytecie.

e ACR (arbitrary conflict resolution) - jednemu z procesoréw
zapis si¢ powiedzie.
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Kilka przyktadéw

5. Modele przetwarzania danych

e SISD

e SIMD
o MISD
e MIMD
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Algorytm 1: I[loczyn skalarny

for : =1 to n in parallel do
C, = Qa; * bl
end for
p=mn/2
while p > 0 do
for : =1 to p in parallel do
C; = Cj T Ciyp
end for
p=p/2
end while

—_
<

We: Tablice wspotrzednych a[l : n] i b[1 : n]

Wy: Liczba bedaca iloczynem skalarnym wektoréw a i b.

Model: EREW PRAM.
Czas O(lgn) i O(n) procesorow.
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Algorytm 2: Koniunkcja logiczna 1

result=TRUE
. for : = 1 to n in parallel do
if A[ij==FALSE then
result=FALSE
end if
end for

D X R RE

We: Tablica wartosci logicznych A[l : n].

Wy: result

Model: ERCW PRAM.
Czas O(1) 1 O(n) procesoréw.
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Algorytm 3: Koniunkcja logiczna 2

result=FALSE
. for i =1 to n in parallel do
if Alij==FALSE then
result=Al[i]
end if
end for

S @ PR E

We: Tablica wartosci logicznych A[l : n).
Wy: result
Model: EREW-ECR PRAM.

Czas O(1) 1 O(n) procesoréw.

Uzasadnij poprawnos¢ powyzszych algorytmow.
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Algorytm 4: Koniunkcja logiczna 3
1. p=n/2

2: while p > 0 do

3:  fori=1to pin parallel do
4 Ali] = A[2i — 1] A[24]

5. end for

6: p=p/2

7. end while

We: Tablica wartosci logicznych A[l : n).

Wy: result
Model: EREW PRAM.

Czas O(lgn) i O(n) procesorow.
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Pointer jumping (przeskakiwanie) pozwala na tworzenie réwnole-
glych algorytméw dla list.

Problem [list-ranking — obliczanie odlegtosci obiektu od konca
listy. Niech A bedzie tablicg obiektow, a Link|i] = j oznacza, ze
element j nastepuje w lidcie po elemencie i. Jesli Link[i] = 0,
to nie ma kolejnego elementu, 7 jest elementem ostatnim. Przez
Head oznaczymy pierwszy element na liscie.
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Algorytm 5: List Ranking
1: for 2 =1 to n in parallel do

2:  Rank[i|=1

3:  Nextli]=Link]i]

4: end for

5. for i =1 to [lgn]| do

6: for:=1ton in parallel do
T: if Next[i] # 0 then

8: Rankli]l+ = Rank|[Next|i]]
9: Nextli] = Next[Next|i]]
10: end if

11:  end for

12: end for

We: Tablice A[l : n|, Link|[1 : n].
Wy: Rank|1:n]

Model: EREW PRAM.

Czas O(lgn) i O(n) procesorow.
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Na rysunku znajdujg si¢ procesory oznaczone prostokgtami w
kolejnosci wskazywanej przez Link. Strzalki obrazujg wartosé
Next, a liczby wpisane w kazdy prostokat wartosci Rank.

/N /N N N N

1 1 1 1 1 1
e

2 2 2 2 2 2
-

4 4 4 4 3 2
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