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ВСТУП
Для розв’язання багатьох задач (прогноз погоди, задачі гідро- і газодинаміки, квантової хімії, астрономії, спектроскопії, біології, ядерної фізики) необхідна висока продуктивність та висока швидкість передачі інформації по каналах зв’язку, великі об’єми оперативної і постійної пам’яті, які не можуть забезпечити типові обчислювальні засоби. Одним з шляхів забезпечення таких вимог є організація паралельних та розподілених обчислень і відповідних технічних засобів їх реалізації. 
Причому, ефективність паралельної обробки залежить як від продуктивності комп’ютерів, так і від розмірів і структури пам’яті, пропускної здатності каналів зв’язку, використаних мов програмування, компіляторів, операційних систем, чисельних методів та інших математичних досліджень. Такий широкий обсяг параметрів вимагає проведення досліджень на різних рівнях: на рівні розпаралелення алгоритмів, створення спеціальних мов програмування, компіляторів, багатопроцесорних систем, неоднорідних систем, кластерів і систем, що розподілені на великих територіях. 

Великий спектр задач не дозволяє охопити в навчальному посібнику всі проблеми організації паралельних та розподілених обчислень. 
Для тих, хто хоче краще орієнтуватися в перспективних напрямках розвитку обчислювальної техніки і краще розуміти специфіку паралельних та розподілених обчислень радимо, насамперед, скористатись матеріалами сайту www.parallel.ru  
Метою вивчення дисципліни є засвоєння основних методів та алгоритмів організації паралельних та розподілених обчислень, принципів побудови відповідних структур, набуття початкових практичних навиків проектування таких засобів.

В результаті вивчення курсу студент повинен знати основні методи, алгоритми і засоби паралельної та розподіленої обробки інформації, засоби програмування на паралельних та розподілених структурах, склад апаратних засобів та програмного забезпечення обчислювальних систем з елементами паралельної та розподіленої обробки і класи мов програмування високого рівня для них; вміти виконувати елементарні вправи з розпаралелення задач та алгоритмів, проводити розрахунки параметрів процесорів, проектувати окремі вузли.
В розділі курсу “Організація паралельних обчислень” розглядаються такі основні питання: 

- основні поняття про паралельні обчислення;

- методи оцінки продуктивності паралельних алгоритмів;

- організація мереж Петрі;

- розробка паралельного алгоритму;

- структури зв’язку між процесорами;

- основні класи паралельних комп’ютерів;

- схеми паралельних алгоритмів задач;

- мови паралельного програмування.

Тема №1: Основні поняття про паралельні обчислення
Питання:
1. Поняття про паралельні та розподілені обчислення

2. Області застосування і задачі паралельної обробки

3. Конвеєризація і паралелізм

4. Засоби для проведення паралельних обчислень

5. Рівні розпаралелення

6. Паралельні операції

7. Основні принципи паралелізму (розпаралелення)
8. Класифікація структур паралельної обробки

Вправи і завдання до теми №1 
1. Поняття про паралельні та розподілені обчислення

В залежності від предметної області застосування є багато визначень термінів, які характеризують паралельні та розподілені обчислення. На основі аналізу літературних джерел і варіантів практичної реалізації можна так визначити ці терміни:
Паралельні обчислення – обчислення, що підтримуються на математичному, алгоритмічному, програмному чи апаратному рівні (на всіх або декількох) і забезпечують можливість паралельного виконання задачі.

В [1] під терміном “паралельні обчислення” розуміється сукупність питань, які відносяться до створення ресурсів паралелізму в процесах розв’язання задач і гнучкому керуванню реалізацій цього паралелізму з метою досягнення найбільшої ефективності обчислювальної техніки.
Розподілені обчислення – обчислення, які підтримуються стандартними чи закритими протоколами обміну та незалежними апаратними засобами (комп’ютери, сервери), що представляються користувачу єдиним обчислювачем, придатним для вирішення складної задачі.
Стосовно використаних ресурсів можна стверджувати: здебільшого паралельні структури реалізовуються на спеціалізованих процесорах, розподілені структури – на універсальних (стандартних) комп’ютерах (серверах), які об’єднані в мережі різного типу.
2. Області застосування і задачі паралельної обробки

Є коло обчислювальних задач, для розв’язку яких необхідні потужніші обчислювальні ресурси, ніж ті, які можуть забезпечити типові комп’ютери чи системи. В таких задачах необхідно забезпечити: надвисоку швидкодію, великий об’єм оперативної пам’яті, велику кількість інформації, що передається, обробку і зберігання великого об’єму інформації. При наявності хоча б однієї з наведених вимог використання паралельної обробки оправдано. 
Приклади:

1. Складні, багатовимірні задачі, які необхідно розв’язати на протязі досить обмеженого часу, вимагають забезпечення надвисокої швидкодії, наприклад - задачі прогнозу погоди. Область розв’язку (атмосфера) розбивається на окремі просторові зони. Причому, для забезпечення прогнозу на певному періоді часу, обчислення в кожній зоні повторюється багато разів. Якщо об’єм зони рівний 1 км3, то для моделювання 10 км атмосфери необхідно 5х108 таких зон. Припустимо, що обчислення в кожній зоні вимагає 200 операцій з рухомою крапкою, тоді за один часовий крок необхідно виконати 1011 операцій з рухомою крапкою. Для того, щоб зпрогнозувати погоду з передбачуванністю 10 днів з 10-ти хвилинним кроком комп’ютеру з продуктивністю 100 Mflops (108 операцій з рухомою крапкою за секунду) необхідно 107 секунд чи понад 100 днів. Для того, щоб провести розрахунок за 10 хв., необхідний комп’ютер продуктивністю 1.7 Tflops (1.7X1012 операцій з рухомою крапкою за секунду). 

2. До категорії задач, що вимагають великого об’єму оперативної пам’яті, відносяться, наприклад, задачі гідро- і газодинаміки з розрахунку течій з врахуванням різних фізичних і хімічних процесів. Такі задачі є, як правило, багатовимірними, і розрахунок по кожному з напрямків вимагає оперативної пам’яті понад 10 Гбайт. В квантовій хімії неемпіричні розрахунки електронної структури молекул вимагають обчислювальних затрат, пропорційних N4 чи N5, де N умовно характеризує кількість молекул. 

3. Вимога забезпечення великої кількості інформації, що передається характерна для задач гідро- і газодинаміки з змінюючими граничними умовами, коли обчислювальний алгоритм постійно вимагає підведення нової інформації, і задач економічної оптимізації, що описують поведінку системи, яка занурена в середовище з неперервно змінюючими властивостями, від яких залежить стан системи. 

4. Проблема обробки і зберігання великого об’єму інформації характерна для задач астрономії, спектроскопії, біології, ядерної фізики. 

3. Конвеєризація і паралелізм

Конвеєризація – метод, що забезпечує сукупність різних дій за рахунок їх розбиття на підфункції з зміщенням в часі виконанням. Конвеєрний пристрій розробляють з окремих ступенів, час спрацювання яких в ідеальному випадку повинен бути однаковим.
Паралелізм – метод, що забезпечує виконання різних функцій шляхом їх розбиття на підфункції з одночасним виконанням в часі.

Приклад:
Варіант структурної схем виконання виразу 
[image: image1.wmf]å

=

=

N

i

i

i

b

a

y

1

*

 при паралельній обробці наведений на рис.1.1. 
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4. Засоби для проведення  паралельних обчислень

1. Апаратні засоби: 

- засоби для проведення обчислень (обчислювальна техніка): 

- обчислювальна техніка, зібрана з стандартних комплектуючих; 

- обчислювальна техніка, зібрана з спеціальних комплектуючих;
- засоби візуалізації; 

- засоби для зберігання і обробки даних. 

2. Програмні засоби:
- програмні засоби загального призначення (операційні системи: стандартні бібліотеки, мови програмування, компілятори, профайлери, відлагоджувачі і т.п.); 

- спеціальні програмні засоби: бібліотеки (PVM, MPI); засоби об’єднання ресурсів (Dynamite, Globus і ін.) 

5. Рівні розпаралелювання

Класифікація паралельності за рівнями, що відрізняються показниками абстрактності розпаралелення задач наведена в табл.1.1. Чим "нижчий" рівень паралельності, тим детальнішим, малоелементнішим буде розпаралелення, що торкається елементів програми (інструкція, елементи інструкції тощо). 
Таблиця 1.1  Рівні паралельності

	Зернистість
	Рівні
	Об’єкт обробки
	Приклад системи

	Великоблокова
	Програмний
	Робота/Задача
	Мультизадачна ОС

	
	Процедурний
	Процес
	MIMD-система

	Дрібноблокова
	Рівень формул
	Інструкція
	SIMD-система

	
	Біт-рівень
	В межах інструкції
	Машина фон Ноймана


Методи i конструктиви даного рівня обмежуються тільки цим рівнем i не можуть бути поширені на інші рівні. 

Програмний рівень

На цьому рівні одночасно (або щонайменше з часовим розподілом) виконуються комплексні програми (рис.1.2). Комп’ютер, що виконує ці програми не обов’язково повинен мати паралельну структуру, достатньо, щоб на ньому була встановлена багатозадачна операційна система (наприклад, реалізована як система розподілу часу). В цій системі кожному користувачеві, відповідно до його пріоритету, планувальник (Scheduler} виділяє відрізок часу різної тривалості. Користувач одержує ресурси центрального процесорного блоку тільки впродовж короткого часу, а потім стає в чергу на обслуговування.

У тому випадку, коли в системі недостатня кількість процесорів для всіх користувачів (або процесів), що, як правило, найбільш імовірно, в системі моделюється паралельне обслуговування користувачів за допомогою "квазіпаралельних" процесів.
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Рівень процедур

На цьому рівні різні частини ("процеси") однієї і тієї ж програми виконуються паралельно; кількість операцій обміну даними між процесами повинна бути мінмальною. 

Основне застосування процедурного рівня розпаралелення - загальне паралельне оброблення інформації, де застосовується ділення вирішуваної проблеми на паралельні задачі - частини, які вирішуються багатьма процесорами з метою підвищення обчислювальної продуктивності (приклад - рис.1.3.).
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Рівень формул (арифметичних виразів)

Арифметичні вирази виконуються паралельно покомпонентно, причому в суттєво простіших синхронних методах. Якщо, наприклад, йдеться про додавання матриць (рис.1.4.), то операція синхронно розпаралелюється просто тому, що на кожному процесорові обчислюється один (чи кілька)  елемент матриці.

При застосуванні n*n процесорних елементів можна одержати суму двох матриць розмірністю n*n за час виконання однієї операції додавання (за винятком часу, потрібного на виконання операцій читання та запису даних). Цьому рівню притаманні засоби векторизації так званої паралельності даних. Майже кожному елементу даних тут підпорядковується свій процесор, завдяки чому ті дані, що в машині фон Ноймана були пасивними. перетворюються на “активні обчислювальні пристрої”. 
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.  Паралельність на рівні операцій (формул)
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На цьому piвні відбувається паралельне виконання бітових операцій в межах одного інформаційного слова (рис.1.5). Паралельність на рівні бітів можна знайти в будь-якому працюючому мікропроцесорі. Наприклад, у 8-розрядному арифметико-логічному пристрої побітова обробка виконується паралельними апаратними засобами. 
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Рис.1. 5 .Паралельність на рівні бітів    


6. Паралельні операції

Інший вид паралельності виникає з аналізу математичних операцій над окремими елементами даних або над групами даних. Розрізняють скалярні дані, операції над якими виконуються послідовно, i векторні дані, операції над якими виконуються паралельно. 

Прості операції над векторами, наприклад додавання двох векторів, можуть виконуватись синхронно i паралельно. У цьому випадку кожному елементу вектора підпорядковується один процесор. При складніших операціях, таких як формування часткових сум, побудова ефективного паралельного алгоритму є складнішою. Розрізняють одномісцеві (монадні) та двомісцеві (діадні) операції, характерні приклади для яких наведено нижче.

Одномісцеві операції
а). Скаляр –> скаляр                                                   Послідовне виконання

Приклад  9‑>3                                                "Корінь"
б). Скаляр ‑> вектор                                                   Розмноження числової величини

Приклад  9‑>(9,9,9,9)                                     "Broadcast"

в). Вектор ‑> скаляр                                                   Редукція вектора в скаляр

Приклад  (1,2,3,4)‑>10                                    "Складання"

(із припущенням, що довжина вектора не змінюється)

г-1) Локальна векторна покомпонентна операція.

Приклад: (1,4,9,16) ‑> (1,2,3,4)                      "Корінь"

г-2) Глобальна векторна операція з перестановками.

Приклад: (1,2,3,4) ‑> (2,4,3,1)                        "Заміна місць компонент вектора"

г-3) Глобальна векторна операція (часто складається з простих операцій)

Приклад: (1,2,3,4) ‑> (1,3,6,10)                        "Часткові суми"

Двомісцеві операції

д) (скаляр, скаляр)‑> вектор                                          Послідовне виконання 

Приклад: (1,2)‑>3                                            "Скалярне додавання"

е) (скаляр, вектор)‑>вектор                                   Покомпонентне застосування операцій над скаляром i вектором

Приклад: (3,(1,2,3,4))‑>(4,5,6,7)                 "Додавання скаляра з вектором"
Операція виконується як послідовність операцій б) та є)

додавання векторів:

(3,3,3,3)

+

(1,2,3,4)    
(4,5,6,7)

є) (вектор, вектор) ‑> вектор                                 Покомпонентне застосування операції над двома векторами

Приклад: ((1,2,3,4),(0,1,,3,2)) ‑> (1,3,6,6)         "Додавання векторів"

7. Основні принципи паралелізму (розпаралелення) 
Розпаралелити кожну задачу можна не єдиним способом. Тому доцільно розглянути алгоритми можливого розпаралелення типових задач незалежно від конкретної програмної і платформенної реалізації. В загальному випадку процедура розпаралелення розіб’ється на 3 етапи: 

- розбиття задачі на незалежні під задачі;
- призначення  конкретних процесорів для виконання кожної під задачі;
- збирання результатів роботи окремих процесорів.
8. Класифікація структур паралельної обробки

Є різні системи класифікації паралельних систем, які базуються на різнотипних головних ознаках до класифікації. Багато з них базується на класифікації М. Флінна (1966 р.), де паралельна обробка виконується на  SIMD і MIMD архітектурах.
В сучасних класифікаційних системах архітектури, які попадають в один клас, відрізняються за кількістю процесорів, природі і топології зв'язку між ними, за способом організації пам'яті, за технологією програмування та іншими ознаками. 
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Наприклад, А.Базу (A.Basu) вважає, що будь-яку паралельну обчислювальну систему можна однозначно описати послідовністю рішень, прийнятих на етапі її проектування, а сам процес проектування представити у виді дерева. Класифікація за Базу наведена на рис.1.6. 
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Рис.1.6. Класифікація за Базу
Р.Дункан визначає такий набір вимог на який може спиратися класифікація (див.рис.1.7): 

З класу паралельних машин повинні бути виключені ті, у яких паралелізм закладений лише на найнижчому рівні, включаючи: 

- конвеєризацію на етапі підготовки і виконання команди (instruction pipelining), тобто часткове перекриття таких етапів, як дешифрація команди, обчислення адрес операндів, вибірка операндів, виконання команди і збереження результату; 

- наявність в архітектурі декількох функціональних пристроїв, що працюють незалежно, зокрема, можливість паралельного виконання логічних і арифметичних операцій; 

- наявність окремих процесорів вводу/виводу, що працюють незалежно і паралельно з основними процесорами. 
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Рис.1. 7   Вимоги до класифікації за Р. Дунканом    


Дункан дає неформальне визначення паралельної архітектури, а саме: паралельна архітектура - це такий спосіб організації обчислювальної системи, при якому допускається, щоб безліч процесорів (простих або складних) може працювати одночасно, взаємодіючи в міру потреби один з одним. 

Розглянемо три види архітектур, в яких  використовують нетрадиційні моделі обчислень. 
Dataflow - використовують модель, у якій команда може виконаються відразу ж, як тільки обчислені необхідні операнди. Таким чином, послідовність виконання команд визначається залежністю за даними, що може бути виражена, наприклад, у формі графа. 

Модель обчислень, застосовувана в reduction машинах полягає в наступному: команда стає доступною для виконання тоді і тільки тоді, коли результат її роботи потрібно іншій, доступній для виконання, команді як операнд. 

Wavefront array архітектура поєднує в собі ідею систолічної обробки даних і модель обчислень, що використовується в dataflow. У даній архітектурі процесори об’єднуються в модулі і фіксуються зв'язки, по яких процесори можуть взаємодіяти один з одним. Однак, на противагу ритмічній роботі систоличних масивів, дана архітектура використовує асинхронний механізм зв'язку з підтвердженням (handshaking), через що "фронт хвилі" обчислень може змінювати свою форму в міру проходження по всіх процесорах. 

Е.Кришнамарфі для класифікації паралельних обчислювальних систем пропонує використовувати чотири характеристики, які подібні до характеристик класифікації А.Базу: ступінь гранулярності, спосіб реалізації паралелізму, топологія і природа зв'язку, спосіб керування процесорами. 

На основі виділених чотирьох характеристик можна визначити місце найбільш відомих класів архітектур у даній класифікації (див. табл.1.2). 

Таблиця 1.2

	Тип архітектури
	Гранулярність
	Реалізація паралелізму
	Зв'язок процесорів
	Спосіб керування

	Векторно-конвеєрні комп'ютери
	На рівні даних
	Апаратна
	Проста топологія із середньою зв’язністю
	Синхронний

	Класичні мультипроцесори
	На рівні задач
	Комбінована
	Проста топологія зі слабкою зв’язністю
	Асинхронний

	Матриці процесорів
	На рівні даних
	Апаратна
	Двовимірні масиви із сильною зв’язністю
	Синхронний

	Систолічні масиви
	На рівні даних
	Апаратна
	Складна топологія із сильною зв’язністю
	


Незважаючи на те, що класифікація Е. Кришнамарфі побудована лише на чотирьох ознаках, вона дозволяє виділити і описати такі "нетрадиційні" паралельні системи, як систоличні масиви, машини типу dataflow і wavefront. 
Заслуговують на увагу класифікації Хандлера (ерлангерська схема) [8], Р. Хокні [1].  

Вправи і завдання до теми №1

1. Як співвідносяться між собою класифікації Хендлера і Флінна?

2. Які параметри архітектури паралельного комп’ютера треба знати користувачу для створення ефективних програм? Запропонуйте класифікацію комп’ютерів, яка спирається на виділені параметри.

3. Чи можна організувати паралельні обчислення для розв’язання задачі знаходження найменшого числа з трьох чисел?, з чотирьох чисел? Якщо можна, то яким чином?

4. Наведіть приклад застосування паралельного опрацювання для будь-якої галузі науки і техніки. Які з вимог паралельної обробки там використовуються?

5. Чи є принтер засобом для організації паралельної обробки?

6. Необхідно перемножити матрицю А (n1*n2) на матрицю В (n2*n3). Розробіть функціональну схему пристрою, який забезпечить найшвидше виконання даної операції.
7. Чому в конвеєрних пристроях тривалість спрацювань окремих ступенів роблять однаковими?

8. Один робітник може вирити яму розміром 1х1х1 м3 за годину. За скільки часу бригада з 5, 10, 20 робітників вириють яму розміром 2х2 м2 і глибиною 1м, якщо продуктивність всіх робітників однакова?
9. Побудуйте графік залежності виконання роботи від кількості робітників в бригаді.

Тема №2 “Методи оцінки продуктивності паралельних алгоритмів і систем” 

Питання:
1. Загальні зауваження стосовно оцінки продуктивності паралельних систем

2. Фактори, що необхідно враховувати  при оцінці продуктивності

3. Методи оцінки продуктивності паралельних систем

4.  Характеристики продуктивності паралельних алгоритмів

5.  Порівняння MIMD i SIMD структур за продуктивністю

Вправи і завдання до лекції №2

1. Загальні зауваження стосовно оцінки продуктивності паралельних систем

Паралельні системи характеризуються: різноплановістю задач, типом опрацювання (векторне, скалярне), різними операційними системами, різними конфігураціями систем, одночасністю виконання операцій, складністю взаємодії між елементами системи, що не дозволяє використовувати стандартні підходи до визначення їх продуктивності.

А продуктивність окремого процесора залежить від: частоти синхронізації, середньої кількості тактів на команду, кількості команд, що виконується. 
Тому час виконання деякої програми в процесорі може бути виражений двома способами: кількістю тактів синхронізації для даної програми, які перемножуються на тривалість такту синхронізації, або кількістю тактів синхронізації для даної програми поділеними на частоту синхронізації.
В процесі пошуку стандартної одиниці вимірювання продуктивності комп’ютерів було прийнято декілька популярних одиниць вимірювання, а для оцінки продуктивності паралельних вузлів деякі терміни були штучно вирвані з їх контексту і використані там, для чого вони ніколи не призначалися. Насправді єдиною і надійною одиницею вимірювання продуктивності є час виконання реальних програм, і всі пропоновані заміни цього часу як одиниці вимірювання або заміни реальних програм як об’єктів вимірювання на синтетичні програми тільки вводять в оману. 

Небезпеки використання популярних альтернативних одиниць вимірювання (MIPS і MFLOPS) для оцінки продуктивності паралельних систем. 

MIPS -  швидкість виконання операцій за одиницю часу, тобто - відношення кількості команд в програмі до часу її виконання. MIPS:
· залежить від набору команд процесора, що затруднює порівняння за показниками  MIPS комп’ютерів, що мають різні системи команд;
· навіть на тому ж комп’ютері змінюється від програми до програми; 

· змінюватися по відношенню до продуктивності в протилежний бік (при більшому значенні MIPS реальна продуктивність менша). 

Приклад для останнього випадку. 
До складу процесора входять вузли обчислення елементарних функцій. За відсутності вузлів операції  обчислення елементарних функцій виконуються за допомогою підпрограм. Тоді, такі процесори мають вищий рейтинг MIPS, але виконують більшу кількість команд, що приводить до збільшення часу виконання програми.

MFLOPS - мільйон операцій з рухомою крапкою за секунду. Як одиниця вимірювання, MFLOPS, призначена для оцінки продуктивності тільки операцій з рухомою крапкою, і тому не застосовується поза цією обмеженою областю.
Наприклад, програми компіляторів мають рейтинг MFLOPS близький до нуля не залежно від того, наскільки швидка машина, оскільки компілятори рідко використовують арифметику з рухомою крапкою. 

Рейтинг MFLOPS залежить і від характеристик процесора і від програми, і є об’єктивнішим ніж параметр MIPS, оскільки базується на кількості виконаних операцій, а не на кількості виконаних команд.  

Проте і з використанням MFLOPS для оцінки продуктивності виникають певні проблеми. Перш за все, це пов'язане з тим, що набори операцій з рухомою крапкою не сумісні на різних комп'ютерах. Наприклад, в суперкомп'ютерах фірми Cray Research відсутня команда ділення (є, правда, операція обчислення оберненої величини числа з рухомою крапкою, а операція ділення може бути реалізована за допомогою множення діленого на зворотну величину дільника). В той же час сучасні мікропроцесори мають команди ділення, обчислення квадратного кореня, синуса і косинуса, тощо. 

Інша проблема полягає в тому, що рейтинг MFLOPS міняється не тільки на суміші цілочисельних операцій і операцій з рухомою крапкою, але і на суміші швидких і повільних операцій з рухомою крапкою. Наприклад, програма з 100% операцій додавання матиме вищий рейтинг, ніж програма з 100% операцій ділення. 

Для усунення цих недоліків використовується "нормалізоване" число операцій з рухомою крапкою, за тестовим пакетом "Ліверморські цикли" (див. табл.2.1.).
Таблиця 2.1. Співвідношення між реальними і нормалізованими операціями з рухомою крапкою

	Реальні операції з рухомою крапкою
	Нормалізовані операції з рухомою крапкою

	“(”  “(” “х” “порівняння”
	1

	“ділення”   “(”
	4

	“exp”  “sin”
	8


Поява векторних і паралельних процесорів і систем, не зменшила важливості Ліверморських циклів, проте змінилися значення продуктивності і величини розкиду між різними циклами. На векторних структурах продуктивність залежить не тільки від елементної бази, але і від характеру самого алгоритму, тобто коефіцієнта векторизації. 
На паралельній машині продуктивність істотно залежить від відповідності між структурою апаратних засобів і структурою обчислень в алгоритмі. Важливо, щоб тестовий пакет представляв алгоритми різних структур. Тому в Ліверморських циклах зустрічаються послідовні, сіткові, конвеєрні, хвильові обчислювальні алгоритми, що підтверджує їх придатність і для паралельних машин. 

2. Фактори, що необхідно враховувати  при оцінці продуктивності

При оцінці продуктивності необхідно враховувати: тип алгоритму, тип програмного забезпечення, параметри протоколів каналів передачі даних, структуру окремого процесора.
Тип алгоритму. Алгоритм, що ідеально пристосований  для роботи на одній архітектурі, на іншій (з цією ж кількістю процесорів) може працювати набагато гірше. Для масивно-паралельних систем необхідний масштабований алгоритм (для “оптимального” завантаження всіх процесорів). Виграш дає оптимальне поєднання “структура - алгоритм”. Тобто, на паралельній машині продуктивність залежить від відповідності між структурою апаратних елементів і структурою обчислень в алгоритмі. Не можна переносити результат з однієї на іншу систему.

Тип програмного забезпечення. Програмне забезпечення  (ПЗ) паралельних структур має певні особливості, а саме:  вартість програм є високою, при перенесенні програми з однієї машини на іншу необхідна доробка програми, всі системи відлагодження програми впливають на її поведінку (наприклад, покрокове відлагодження для паралельних систем неефективне). Крім того, програмісту важко навчитися мислити паралельними категоріями. 
До складу ПЗ необхідно включати процедури маршрутизації. Для оцінки продуктивності розподіленої системи необхідно знати: топологію зв’язків, швидкість виконання арифметичних операцій, час ініціалізації каналу зв’язку, час передачі одиниці інформації.
Крім того, потрібно пам’ятати, що ріст продуктивності процесорів випереджає ріст швидкості комутаційних каналів.

Протокол каналів передачі. Для паралельних машин доцільно визначити бібліотеку передачі повідомлень, яка враховує особливості машини. В 1994 році прийнятий стандартний інтерфейс передачі повідомлень МРІ (Message Passing Interface Standart) – процедурний інтерфейс для мов С і Fortran). Інтерфейс визначає всі функції, необхідні для передачі повідомлень “точка-точка”. Для колективних повідомлень вводяться поняття групи процесорів (з якими можна оперувати як з кінцевими множинами), комунікатора (реалізують контекст для передачі повідомлень). Забезпечує трансляцію повідомлень з форми одного процесора у вид, який необхідний іншому процесорові. Не вирішена проблема динамічного балансування.

3. Методи оцінки продуктивності паралельних систем

Є такі методи оцінки продуктивності паралельних систем: метод обчислення продуктивності складових частин, метод експертних оцінок,  розрахунковий метод,  практичний метод.
Метод обчислення продуктивності складових частин. Для паралельних систем неефективний.

Метод експертних оцінок. Найскладніший і найзаперечливіший з усіх методів. Розроблений консорціумом стандартизації методів всесторонніх оцінок системи (PC Bench Concortium). Особлива увага приділена апаратному підходу (стараються наслідувати ідеалізовану тестову модель – виключити вплив сторонніх систем, які в даний момент не тестуються).

Використовується дві групи тестів:

· синтетичні (вимірюють швидкість роботи і базуються на хронометражі роботи реальних застосувань; легко ізолюють процесор від решти компонентів системи. До реальної задачі можна віднести з натяжкою);

· виключно процесорні тести (для процесорів окремо). 

Розрахунковий метод. Базується на обчисленні продуктивності. Є трудомістким і недосконалим.

Практичний метод. Розв’язання конкретної задачі на конкретній структурі. Дає об’єктивну оцінку продуктивності. Недолік – продуктивність можна оцінити тільки після виготовлення системи. При негативному результаті – висока ціна помилки. 

4. Характеристики продуктивності паралельних алгоритмів.
Характеристиками продуктивності паралельних алгоритмів є:  фактор прискорення, максимальне прискорення (закон Амдала), ефективність паралельного алгоритму, ціна, масштабність, загальний час виконання паралельного алгоритму, повний час виконання паралельного алгоритму, теоретичний час комунікацій.

Оцінюючи продуктивність безпосередньо на паралельних системах, відзначають позитивний ефект від розпаралелювання (Speedup- прискорення) і вигоди від збільшення масштабності розв'язаних задач (Scaleup). 
Показник Speedup визначає, у скільки разів швидше може бути вирішена одна й та ж задача на N процесорах порівняно з її вирішенням на одному процесорі.
 Показник Scaleup визначає, у скільки разів більшу за розмірами проблему можна вирішити за той же час N процесорами порівняно з проблемою, що вирішується одним процесором.

Амдалом сформульований "закон Амдала", де єдиним параметром є поділ програми на послідовну і паралельну частини; масштаб вирішуваної задачі залишається постійним. Розгляньмо дещо спрощену формулу цього закону.

Фактор прискорення. Прискоренням (speedup factor) паралельного алгоритму в N – процесорній системі називається величина S(N) = Т1/ТN, де 

- Т1 – час виконання алгоритму на одному процесорі чи однопроцесорній системі;
- ТN – час виконання алгоритму на багатопроцесорній системі з N  - процесорами.

Закон Амдала. Позначимо:

- Рс- максимальний ступінь розпаралелення (максимальна кількість процесорів, які можуть працювати паралельно в будь-який момент часу в період виконання програми). Тут вирішальне значення має також тип застосовуваної моделі паралельності (наприклад, MIMD чи SIMD);
- Tk- тривалість виконання програм  з максимальним показником розпаралелення 
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на системі з k процесорами;
- N - кількість процесорів у паралельній системі;
- f – відсоток послідовних операцій програми (не можуть бути виконані паралельно на N процесорах).

Тривалість виконання програми на паралельній системі з N процесорами оцінюється формулою:
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звідки дістанемо показник прискорення (Speedup) в системі з N процесорами
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Оскільки, 0< f < 1, справедливе таке співвідношення:
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тобто показник прискорення не може бути більшим ніж кількість процесорів N.
Як міра досягнутого прискорення, відносно максимального визначається ефективність системи з N процесорами
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Область межі ефективності :
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На практиці використовують значення 
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 = 0,9. наприклад, могла б бути досягнута ефективність, що дорівнює 90% максимально можливої.

Приклади застосування закону Амдала

1. Система має N=1000 процесорів

• Програма має максимальний показник розпаралелення 1000

• 0,1% програми виконується послідовно (наприклад, операції вводу-виводу), тобто f=0,001 Обчислення показника прискорення дають:
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Таким чином, незважаючи на суттєво малу долю послідовної частину програми, у цьому випадку досягається тільки половина максимально можливого прискорення, тобто 
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2. Система має N=1000 процесорів

• Програма має максимальний показник розпаралелення 1000.

• 1% програми має виконуватися послідовно, тобто f=0,01

Показник прискорення:
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Ефективність E1000 = 9,1%. тобто використовується тільки 9,1% загальної потужності процесорів і це при малій, на перший погляд, послідовній частині програми!

З збільшенням послідовної частини програми падає завантаження процесорів, а з ним і показник прискорення порівняно з послідовною обчислювальною системою. Для кожної послідовної частини програми може бути обчислений максимально можливий показник прискорення незалежно від кількості застосовуваних процесорів:
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Це означає, що програма із скалярною частиною, яка становить 1%, ніколи не зможе досягти показника прискорення (Speedup), що був би більшим 100 - незалежно від того, застосовується 100,1000 або 1000000 процесорів.

На рис.2.1 наведені графіки залежності показника прискорення від кількості процесорів N для різних величин послідовної частини програми f. Головна діагональ належить до лінійного прискорення і може бути побудована при f=0.
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Рис. 2.1. Залежність прискорення від кількості процесорів

На рис. 2.2 наведені графіки залежності ефективності від N і f.

[image: image20.wmf]
Рис.2.2. Залежність ефективності від кількості процесорів.

Ефективність паралельного алгоритму Е показує у скільки разів більший час виконання завдання одним процесором Т1, ніж час виконання цього ж завдання багатопроцесорною системою ТN, помножений на кількість процесорів N. Е = Т1/( ТN*N) = SN/ N. Ефективність характеризує ту частину часу, яку процесори використовують на обчислення.

Ціна (робота) обчислення визначається як Cost = (час виконання) * (повне число використаних процесорів). Ціна послідовних обчислень рівна часу їх виконання Т1. Ціна паралельних обчислень рівна ТN*N. З іншого боку ТN = Т1/SN.  Звідси ціна паралельних обчислень: Cost = Т1*N/ SN  = Т1/ Е . Цінооптимальні паралельні алгоритми – алгоритми, в яких ціна для вирішення проблеми на багатопроцесорній системі є пропорційною ціні (часу виконання) на однопроцесорній системі. 

Масштабність (Scaleup)

Оскільки для вимірювання ефективності застосовується та сама програма, то показник f в законі Амдала залишається незмінним. Проте, кожна паралельна програма, незалежно від її величини, має послідовно обробляти деяку постійну мінімальну кількість f своїх інструкцій. Це означає, що графіки, які наведені на рис.2.1 і рис. 2.2  із зміною розмірів проблеми стають недійсними! Практичні заміри на паралельних системах з дуже великою кількістю процесорів показали: чим більшими є вирішувана проблема і кількість використовуваних процесорів, тим меншою стає відсоток послідовної частини обчислень. Це дає підставу зробити висновок, що на паралельній системі з дуже великою кількістю процесорів можна досягти високої ефективності. 
Повний час виконання паралельного алгоритму tp є сумою часу, що витрачається на обчислення tcomp, і часу, що витрачається на комунікації (обмін даними між процесорами) tcomm. Час обчислень оцінюється як час для послідовного алгоритму. tp=tcomp+tcomm.  Позначимо час запуску (startup), що інколи називають часом скритого стану повідомлень (message latency), як tstartup. Як початкову апроксимацію часу комунікації візьмемо: tcomm=tstartup+n * tdata. Будемо рахувати tstartup постійним і залежним як від обладнання, так і від програмного забезпечення. Час передачі одного слова даних tdata також вважатимемо постійним. Нехай від одного до другого процесора передаються n даних, тоді теоретичний час комунікацій можна представити в виді графіка (див.рис.2.3). 
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Для передачі q повідомлень, кожне з яких має довжину n-даних, необхідний час tcomm=q(tstartup+n tdata). Інформативною величиною є також відношення обчислювальних затрат до комунікаційних: tcomp/tcomm. 
Визначення для варіантів програми, що мають різну величину
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- тривалість виконання програми з величиною проблеми т і максимальним показником розпаралелення 
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 на k процесорах.

Показник масштабованості деякої проблеми, величина якої n на k процесорах порівняно з меншою проблемою т (m<n) на одному процесорі визначається так:

якщо 
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, тобто тривалість виконання "малої" програми на одному процесорі дорівнює тривалості виконання "великої" програми на k процесорах, то показник масштабності можна виразити формулою:
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Зауважимо, що тривалість виконання залежить від такого параметра, як "величина проблеми", яка точно не визначена. Її в даному аспекті можна трактувати як кількість даних, які обробляються варіантами програм різної величини за одним і тим же алгоритмом.

На практиці із збільшенням кількості процесорів найчастіше вирішуються більші проблеми і в більшості практичних застосувань не ставиться задача вирішувати ті ж проблеми швидше за рахунок збільшення кількості процесорів. У таких практичних областях показник Scaleup має більше значення, ніж Speedup.
Графік залежності показника збільшення складності вирішуваних задач SСк від кількості процесорів наведений на рис.2.4.
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Рис.2.4. Залежність показника збільшення складності вирішуваних задач SСк від кількості процесорів
5. Порівняння MIMD і  SIMD структур за продуктивністю 
Вище, при аналізі продуктивності паралельних обчислювальних систем не розрізнялись MIMD- та SIMD- системи. Проте кожна програма містить у собі як мінімум два різних максимальних показника паралельності: один для асинхронної паралельної обробки, PMIMD , а другий - для синхронної, PSIMD. У зв'язку з універсальністю асинхронної паралельної обробки має місце співвідношення PSIMD ( PMIMD .

На практиці необхідно звернути увагу на такі моменти:

- якщо в MIMD-системі є вільні процесори, що не використовуються в даній задачі, то вони можуть бути застосовані іншими користувачами для своїх задач, що розв'язуються одночасно. В SIMD-системах неактивізовані процесори не використовуються;

- спосіб обробки інформації в SIMD-програмах дає суттєво менші показники розгалуження;

- процесорні елементи SIMD- систем, як правило, менш потужні, ніж процесори, що застосовуються в MIMD-системах, але цей недолік компенсується за рахунок значно більшої кількості процесорів SIMD- систем порівняно з MIMD-системами.

У MIMD-системах часто програмуються задачі в “SIMD-режимі”, тобто не використовується можлива незалежність окремих процесорів. Особливо це помічається, коли задача, що розв’язується, розподіляється між великою кількістю процесорів, тобто коли мова йде фактично про масивну паралельність. Ця обставина є одним з найвагоміших аргументів на користь SPMD- моделі паралельності (same program, multiply data), яка виникає внаслідок змішаного використання SIMD і MIMD в рамках однієї системи.

У зв'язку з тим що за законом Амдала ефективність сильно залежить від кількості процесорів, а з іншого боку, не має можливості уникнути деякої послідовної частини програми (як мінімум, залишаються програми вводу-виводу даних), постає питання: чи доцільно взагалі використовувати паралельну SIMD-систему з кількістю процесорів? 
Якщо помилково застосувати закон Амдала, то можна одержати неправильні результати, до яких насамперед приводить спосіб обліку інструкцій (рис.2.5). У той час як в програмі А (наприклад, в MIMD- програмі) відповідно до формули Амдала враховується кожна елементарна операція (це дає фактор fA), в програмі В для SIMD-системи як скалярні, так і векторні операції враховуються як одна інструкція (це дає фактор fB). Таке визначення є природним для SIMD-системи, бо кожна операція, що так враховується, потребує приблизно однакового часу на виконання. Отже, маємо:

- fA - послідовну частину програми відносно кількості елементарних операцій;
- fB - послідовну частину програми відносно тривалості виконання операцій.
На рис.2.5 SIMD-програма може працювати паралельно половину свого часу (fB =0,5). Водночас кількість послідовно виконуваних елементарних операцій суттєво менша, а саме fA =1/6. Залежність між цими двома факторами виражається формулою
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Для отримання точних даних продуктивності, можна застосувати для кожної SIMD- інструкції виражену у відсотках кількість активних в цій інструкції процесорів відносно їхньої загальної кількості: це буде число між нулем (у випадку виконання скалярної операції в керуючій ЕОМ) та одиницею (випадок, коли всі ПЕ активні).
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Рис. 2.5 Оцінка кількості паралельних інструкції

Для визначення показника прискорення SIMD-системи можна перерахувати ТN, на T1, відповідно до запитання: "Скільки часу було б потрібно послідовній ЕОМ для виконання цієї паралельної програми?".

Визначення:

- fB – частина скалярних інструкцій (у відсотках) SIMD-програми відносно загальної кількості (скалярних і векторних ) інструкцій.

Можна вважати ідентичним і таке визначення 

- fB: частина часу виконання послідовних операцій (у відсотках) відносно загальної тривалості виконання паралельної програми.

Тоді, 
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Приклади застосування зміненого закону

· Система має 1000 процесорів.

· Програма має максимальний показник розпаралелення 1000.

· • 0,1 % програми (в SIMD-обчисленні) виконується послідовно, тобто f = 1/1000. Обчислення показника прискорення: 

S1000=0.001+(1-0.001)*1000(999

У цьому випадку досягається прискорення, близьке до теоретично максимально можливого (E1000 =100%).

Приблизний результат одержуємо і за формулою Амдала з відповідним fA .
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Показник прискорення за формулою Амдала:
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· Система має 1000 процесорів

· Програма має максимальний показник розпаралелювання 1000 

· 10% програми ( в SIMD-обчисленні) виконується послідовно, тобто  fB  =0.1. Обчислення показника прискорення:
S1000 =0,1+0,9*1000=900.

Незважаючи на помітно велику послідовну частину SIMD-програми досягається 90% максимального прискорення!

Наведені тут міркування спрямовані на чітко окреслену проблему (з відповідно великим максимальним показником розпаралелення) і на задану незмінну кількість процесорних елементів: ні розміри задачі, ні кількість процесорів не змінюються, проводиться тільки порівняння з послідовною системою. У випадку, коли змінюється кількість ПЕ в процесі виконання програми, оцінити, як змінюється при цьому показник speedup, за наведеною формулою для SN неможливо, бо вона базується на параметрі TN ! Збільшення кількості ПЕ не привело б до швидшого виконання тієї самої SIMD-програми в області N > РSIMD (кількість ПЕ - більша або дорівнює максимальному показнику SIMD - розпаралелення), бо ці додаткові ПЕ були б зайвими і залишались би неактивними. Обчисливши всі Ti , де 1<і<N,  можна знайти відповідні показники прискорення Si:
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Наведена вище формула для SN використана для екстраполяції тривалості виконання масштабованих варіантів проблеми з лінійним масштабним коеффіцієнтом (Skaleup) і визначена як “scaled speedup” (показник прискорення, пов'язаний з масштабами задач), що легко вводить в оману: тут досліджувались часові показники різних за масштабами варіантів програми і обчислені показники прискорення відносно цих варіантів. Було також прийнято, що послідовна частина (за формулою Амдала) деякої "реальної" програми при її масштабуванні залишається постійною, а збільшується лише паралельна частина. Проте за визначенням це є  клас програм з лінійним показником масштабності (scaleup), тобто для нього справедлива формула 
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де k - число, яке показує, що в k разів більший варіант програми виконується в k разів більшою кількістю процесорів за той же час.

Крім того, завжди виконується умова:
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 - програма, більша в k разів, потребує при виконанні на одному процесорі в k разів більше часу.

З цього обмеженого класу задач, випливає лінійний приріст показника “scaled speedup”:
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Висновки
Усі без винятку дані, що характеризують продуктивність паралельних обчислювальних систем, мають розглядатися критично. Для цього є цілий ряд причин.

1. Характеристики продуктивності, як показник прискорення і показник масштабності  завжди пов'язані з конкретним застосуванням паралельних систем - показники справедливі тільки для даного класу задач і дуже умовно можуть бути поширені на інші задач.

2. Показник прискорення деякої програми стосується тільки одного окремого процесора паралельної системи. 

3. В SIMD- системах процесорні елементи, як правило, мають значно меншу потужність в порівнянні з MIMD-процесорами, що може дати на порядок, а то й більше, різницю в оцінках швидкості.

4. Завантаження паралельних процесорів - головна складність в MIMD-системах. У SIMD-системах це не так важливо, бо неактивні процесори не можуть бути використані іншими задачами. Незважаючи на це, показник прискорення обчислюється залежно від характеристик завантаження. Якщо SIMD-програма спробує "включити в роботу" непотрібні ПЕ, то дані завантаження, а з ними і показники прискорення, стануть недійсними. Паралельна програма в цьому випадку буде менш ефективною, ніж за результатами тестування.
5. Порівнюючи паралельну систему (наприклад, векторну) з послідовною (скалярною), не доцільно застосовувати два рази один і той же алгоритм (в паралельній і в послідовній версіях).
Приклад. OETS- алгоритм - типовий алгоритм сортування для SIMD-систем, але для послідовних процесорів найефективнішим є алгоритм Quicksort - в усякому разі Quicksort не може бути так просто переведений в ефективну паралельну програму для SIMD-систем. Порівняння “OETS- паралельного” і “OETS- послідовного” алгоритмів дає хороші результати для паралельної системи, але воно не має практичного глузду! 

Вправи і завдання до теми №2

1. Паралельна програма виконується на MIMD – системі з 100 процесорами, 3% всіх команд при проході програми виконуються послідовно, а решту може виконуватись паралельно на всіх процесорах. Яке значення має показник прискорення цієї програми на даній програмі?
2. Деяка паралельна програма, що має 10% послідовну частину, має виконуватись на MIMD – системі. Чи існує деякий максимально можливий показник прискорення, незалежний від кількості процесорів системи?

3. Паралельна програма має виконуватись на MIMD – системі з 100 процесорами, проте:
· 2% всіх команд при проході програми мають виконуватися послідовно;

· 20% всіх команд можуть виконуватись тільки на 50 процесорах.

Яке значення має показник прискорення для цієї програми?

4. Паралельна програма має виконуватись на SIMD-системі, що має 10000 процесорних елементів, однак вона містить при виконанні 20% скалярних команд. Решту – векторні команди, що виконуються на всіх ПЕ. Яке значення має показник прискорення для цієї програми?

5.  Паралельна програма має виконуватись на SIMD-системі, що має 10000 процесорних елементів. Якщо всі ПЕ були активними впродовж 30% загальної тривалості виконання програми, а решту часу були неактивними, яке значення має показник прискорення для цієї програми?
6. Паралельна програма має виконуватись на SIMD-системі, що має 100 000 процесорних елементів, проте:

· 20% всіх виконуваних інструкцій є скалярними командами;

· 10% всіх інструкцій можуть виконуватись векторно тільки на 100 процесорах;

· 40% всіх інструкцій можуть виконуватись векторно на 50 000 процесорах;

· решту інструкцій можуть виконуватись векторно на всіх процесорах.

Яке значення має показник прискорення для цієї програми?

7. Чи можна для оцінки продуктивності процесора з рухомою крапкою використовувати одиницю вимірювання MIPS?

8. Чому для оцінки продуктивності паралельних систем неефективний метод обчислення продуктивності складових частин?

9. Які недоліки стосовно обчислення продуктивності має закон Амдала?

10. Як впливають параметри комунікацій на загальну продуктивність систем різного типу?
Тема №3 “Організація мереж Петрі” 
Питання:
1. Поняття про мережі Петрі
2. Прості мережі Петрі
3. Розширені мережі Петрі
4. Приклади реалізації мереж Петрі

Вправи і завдання до теми №3

1. Поняття про мережі Петрі

Мережі Петрі призначені для представлення координації асинхронних подій і застосовуються для описування взаємовідносин між паралельними процесами та їх синхронізацією.

Мережа Петрі - це орієнтований, дводольний граф з мітками (марками). Це визначення треба розуміти так (рис.3.1):
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Вузли : а)      Пункт (може бути  вільним , або поміченим),  “ C тан ”      б)      Перехід,  “ Дія ”( ACTION )   Ребра       Орієнтовані зв’язки між процесорами     Рис.3.1. Елементи мережі Петрі  


Кожна мережа Петрі є графом з двома різними групами вершин: вузли та переходи. Між вузлами та переходами можуть міститися орієнтовані ребра (дуги), але два вузли або два переходи не можуть з’єднуватися ребрами. Між кожною парою вузол/перехід може існувати максимально одне ребро від вузла до переходу (ребро входу) i максимально одне ребро від переходу до вузла (ребро виходу). Вузли можуть бути вільними або зайнятими міткою (маркованими); переходи не можуть бути маркованими. Вузли, що є стартовими пунктами одного ребра до одного переходу t, називаються далі вхідними вузлами переходу t. Вузли, що є кінцевими пунктами ребра від переходу t називаються вихідними вузлами переходу t.
На рис.3.2 показано просту мережу Петрі, що має один перехід, три ребра i три вузли, два з яких марковані i один не маркований. Кожен вузол зв'язаний з переходом за допомогою одного ребра. 
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2. Прості мережі Петрі

Визначення:

Активізація (Стан): перехід t активізований, якщо всі вхідні вузли pi цього переходу марковані.

Тобто, активізація - це залежна від часу властивість переходу i описує деякий стан. Перехід мережі Петрі на рис.3.2 активізований, бо обидва вузли ребер, що входять у перехід, марковані.

Ввімкнення (Подія) : активізований перехід t може вмикатися. Тоді зникають марки з вcix вхідних вузлів pi переходу t i маркуються всі вихідні вузли pj цього переходу.

Процес увімкнення переходу має передумовою його активізацію.

Як видно з рис.3.3, в процесі ввімкнення відбувається зміна маркування вузлів мережі Петрі: перехід активізований, бо обидва вузли вхідних ребер марковані. Після ввімкнення переходу маркування обох верхніх (вхідних) вузлів зникає, в той час як на нижньому (вихідному) вузлі з'являється нова марка. Загальна кількість маркувань у будь-якій мережі Петрі не залишається постійною. Якби на вихідному вузлі вже була марка, то вона б переписалася, тобто вузол як i раніше був би зайнятий маркою.
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До перемикання  Після перемикання  

Перемикання  

Рис.3.3.П еремикання  переходу  


Невизначеність: якщо одночасно активізовані декілька переходів, то не зрозуміло, який з них перемкнеться першим.
Зроблені вище визначення не дають уявлення про порядок перемикання декількох активізованих переходів. Одночасне перемикання їх неможливе! Як показано на рис.3.4, у цьому випадку можуть відбуватися два процеси i який з них фактично має місце, в мережі Петрі визначити не можна. У зв'язку з тим, що ввімкнення одного або іншого переходу не може бути здійснене за допомогою зовнішніх параметрів, мережа Петрі має в цьому випадку невизначеність.
Стан: стан маркування (або, коротко, стан) мережі Петрі до деякого моменту часу Т визначено як сукупність маркувань кожного окремого вузла мережі.
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Рис.3.4. Недермінованість п еремикан ь мережі Петрі  


У простих мережах Петрі стан маркування можна відобразити за допомогою деякої послідовності бінарних цифр (двійковий рядок). Можливе перемикання переходу задається за допомогою переходу в послідовність стану (якщо за аналогією з показаним на рис.3.4 можуть перемикатися декілька переходів, то існують різноманітні можливі послідовності станів):
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У тому випадку, коли перемикання кожного переходу визначається цим правилом, всі послідовності станів одного заданого початкового стану можуть бути “обчислені” комп'ютером i можуть бути розпізнані вірогідні блокування.

Генерування марок: перехід, що не має жодного вхідного ребра, завжди активізований i може постійно видавати нові марки на вихідні вузли, що з’єднані з ним.

Знищення марок: перехід, що не має жодного вихідного ребра i має тільки одне вхідне ребро, завжди активізований тоді, коли це місце марковано i він може постійно знищувати марку.

“Мертвий" стан: Мережа Петрі перебуває в "мертвому" стані (блокована), якщо жоден з переходів не активізований.


[image: image43.emf] 

Рис.3.5. Генерування та гасіння марок  


Блокована мережа Петрі є статичною, тобто в ній немає нових послідовностей станів. Наприклад, обидві мережі Петрі, що показані на рис.3.4, блоковані.

“Живий” стан: мережа Петрі перебуває в "живому" стані (не блокована в жодному моменті часу), якщо хоча б один з її переходів активізований i це справедливо також для кожного наступного стану.
Зауважимо, що "живий" стан не є протилежністю "мертвого" стану. Мережа Петрі в "живому" стані не блокована i не перебуває в жодному із можливих послідовностей станів, в той час як не блокована мережа Петрі не обов'язково має бути в "живому" стані. Наприклад, блокування може відбутися тільки після багатьох послідовних кроків. На рис. 3.6 показано два приклади мереж.

Ліва мережа Петрі (рис.3.6) є "живою" тому, що її маркування змінюється від одного вузла до іншого, але не зникає; перехід завжди тут активізований. В правій мережі Петрі можуть перемикатись або перехід и (i тоді мережа негайно переходить у "мертвий" стан), або перехід s. Нарешті можуть перемикатись один раз переходи t i U, що веде також до "мертвого" стану мережі Петрі. За допомогою мереж Петрі можна уникнути взаємоблокування процесів або виникнення суперечних даних у тих випадках, коли два процеси мають звернутися до однієї і тієї області даних (рис.3.7).
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Не діюча, блокує через декілька кроків
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Діюча

Рис. 3.6. Діюча та блокуюча  мережі Петрі
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Рис.3.7. Доступ двох процесів   Р 1   і  Р 2  до загальних даних  


Процес P1 (виробник) генерує тут незалежно від процесу P2 дані, записує їх у буферну область пам'яті i хоче без затримки працювати далі. Процес P2 (споживач) читає дані із цього буфера i використовує їх паралельно з процесом P1. Щоб уникнути суперечливих даних треба виконати таку умову:

одночасний доступ процесів в одну і ту саму область пам'яті має бути виключений.
Це викликає потребу в синхронізації процесів, тобто один з них має деякий час почекати.

На рис.3.8 показано простий приклад для випадку, коли процеси P1 та P2 мають бути синхронізовані, тому, що вони, наприклад, хочуть користуватися одними і тими самими даними.
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P1- семафор

Рис. 3.8. Мережа Петрі для синхронізації процесів

Кожний процес має тут два стани - активний i пасивний, які символізуються двома вузлами. Процес перебуває в тому стані, який позначається відповідною маркою (на рис.3.8 обидва процеси пасивні). Кожен з двох процесів може змінювати свій стан з пасивного на активний i навпаки, перемикаючи відповідний перехід. Обидва цикли стану для P1 i P2 аналогічні простому контуру, що зображений зліва на рис.3.6, але ці цикли пов'язані між собою за допомогою семафора S. Процес, що хотів би змінити свій стан з пасивного на активний (щоб звернутися до загальних даних), потребує для цього переходу маркування в S. Це означає, що він тільки тоді може змінити свій стан на активний, коли марка семафора не використовується іншим процесом (який в цей час перебуває в активному стані). При переході в активний стан семафор S звільняється від маркування; у тому випадку, коли інший процес запросить перехід з пасивного стану в активний (доступ до загальних даних), він має чекати, поки перший процес не перейде знову зі стану активного в пасивний i знову з'явиться семафор-марка S.
Синхронізація за допомогою цієї мережі Петрі є високонадійною, оскільки, в кожний момент часу тільки один процес перебуває в активному стані. Таким чином, в разі одночасного запиту процеси з паралельних перетворюються в послідовні i їх блокування виникнути не зможе.

3. Розширені мережі Петрі

За допомогою трьох простих розширень прості мережі Петрі стають суттєво продуктивнішими. Як показано Хопкрофтом i Ульманом, "розширені мережі Петрі” (навіть без додатково введених нижче ваг дуг) за своєю ефективністю рівні машині Тьюрінга, тобто вони можуть застосовуватись як загальна модель обчислюваності.

Розширення:

Багаторазове маркування.
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Кожен вузол може мати довільну кількість маркувань (при зображенні мережі Петрі допускається маркування коротко позначати числом). Правила активізації та перемикань змінюються відповідно:

- перехід активізований тільки тоді, коли число, що відповідає кількості маркувань кожного його вхідного вузла, є більшим  чи дорівнює одиниці;

- якщо активізований перехід перемикається, то числа-маркування ycix вхідних вузлів цього переходу зменшуються, а ycix вихідних вузлів - збільшуються на одиницю.

Тобто кількість маркувань одного вузла може бути як завгодно великою, але відповідне число не може бути меншим від нуля.

Дуги-заперечення

Дуги-заперечення в мережах Петрі зображаються кружечком на кінці замість стрілки (рис.3.9) i не мають дугової ваги; дуги, що були визначені раніше, розглядаються як позитивні.
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Рис. 3.9. Дуга-заперечення

Вони завжди направлені тільки від деякого вузла до деякого переходу, зворотного напрямку не дозволяється. Введення дуг-заперечень зумовлює оновлені пристосування правил активізації та перемикань:

- перехід активізований тільки тоді, коли кількість маркувань кожного вхідного вузла з позитивною дугою більша або дорівнює одиниці i коли кількість маркувань кожного вхідного вузла з дугою-запереченням дорівнює нулю (на рис.3.9 перехід t активізований, якщо P1 маркований i P2 не маркований);

- якщо активізований перехід перемикається, то кількість маркувань ycix вхідних вузлів з позитивними дугами цього переходу зменшується на одиницю, в той час як кількість маркувань вхідних вузлів з дугами-запереченнями залишається незмінною. Числа, що відповідають кількості маркувань ycix вихідних вузлів, як i раніше, збільшуються на одиницю.

Вага дуг

Кожна дуга, що не є дугою-запереченням, може мати постійну цілочислову вагу, що більша або дорівнює одиниці (число, що використовується за замовчанням, рис. 3.10). Для активізації i перемикання переходу діє правило:

- перехід активізований тільки тоді, коли кількість маркувань кожного його вхідного вузла більша або дорівнює відповідній вазі дуги, а для дуги-заперечення дорівнюють нулю;

- при перемиканні переходу кількість маркувань кожного вхідного вузла зменшується на вагу відповідної вхідної дуги (вона залишається незмінною для дуг-заперечень); кількість маркувань кожного вихідного вузла збільшується на вагу відповідної вихідної дуги.
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Рис.3.10. Вага дуг  


4. Приклади реалізації мереж Петрі

В принципі кожну програму, написану на будь-якій мові програмування, можна представити у формі розширеної мережі Петрі. При цьому треба мати на увазі, що "пам'ять маркувань" деякого вузла може містити тільки додатне число або нуль. Від’ємні числа можуть, наприклад, представлятися додатковим вузлом, що визначає знаки чисел. Кожна наведена тут мережа має спеціальний "стартовий" вузол, з якого починається обчислення, i вузол "готовності", який маркується тоді, коли обчислення повністю завершено i з'явився результат. Спеціальні старт - i готовність - вузли особливо важливі тоді, коли треба скласти розширену мережу Петрі із наявних елементів.

Суматор

Суматор (рис. 3.11) повинен порахувати маркування від пункту Y до маркувань в Z, тобто створити суму Z+Y. Стартовий вузол на початку операції зайнятий маркуванням “1”. Після перемикання переходу s ця марка зникне з місця старту, а марка у вузлі готовності з'явиться тільки тоді, коли закінчиться процес додавання i сума буде у вузлі Z.
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Фініш
Z:=Z+Y

Рис. 3.11. Мережа Петрі як суматор

Після перемикання стартового переходу s маркується середній вузол мережі Петрі. Крок за кроком, перемикаючи перехід t, одне маркування береться з вузла Y (вхід) i одночасно вводиться у вузол Z (вихід). Середній вузол залишається при цьому маркованим, бо він містить у co6i як вихідну, так i вхідну дуги (1-1+1=1). Однак цей вузол не є зайвим, бо він дбає про те, щоб операція додавання відбувалась як результуюча після розблокування стартового вузла. В кінці; операції, коли Y=0, сума з'являється у вузлі Z i перехід t більше не активізується. Для завершення операції призначений перехід u, що тепер активізований; якщо він перемикається, то марка iз середнього вузла виводиться i генерується марка у вузлі готовності, що сигналізує про закінчення обчислення.

Необхідно враховувати, що початкове числове значення Y знищується (у нашому випадку стає нулем) i не може використовуватися для можливих подальших операцій. Якщо змінна Y потрібна для інших операцій, що відбуваються після отримання суми, то мережу Петрі треба будувати так, щоб в ній відновлювалося значення величини Y.

Пристрій  для віднімання

Простий пристрій для віднімання (рис.3.12 зліва) можна побудувати iз суматора (рис.3.11), в  якому змінено напрямок дуги від Z (штрихова стрілка). На кожному кроці тепер маркування не йде на місце Z, a навпаки, виводиться з Z. Ця методика функціонує тільки за тих умов, що Z(Y; в інших випадках віднімання зупиняється без маркування кінця операції у вузлі готовності. Це, звичайно, не має сенсу, тому на рис.3.12 (праворуч) показано розширений пристрій, який обчислює симетричну різницю.
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Рис.3. 12 .   Мережа П е т р і для операції віднімання   
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При симетричному відніманні різниця  Z-Y заноситься в Z, якщо Z >Y, а різниця Y-Z заноситься в Y, якщо Y>Z. У зв'язку з цим мережа Петрі доповнюється симетрично переходом v.

Помножувач
Помножувач (рис. 3.13) має складнішу будову, але в переходах s, t i v можна впізнати основні елементи суматора. Це змінює одночасно принцип роботи помножувача: під час кожного проходу Х зменшується на одиницю i Y покроково додається з Z. У вузлі "пам'ять" копіюється початкова величина Y, i в кінці операції через перехід u на Y робиться нова копія, щоб Y можна було використати в наступних розрахунках.
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Пам’ять

Z:=Z+X*Y
Рис. 3.13. Мережа Петрі для операції множення

Новий обчислювальний цикл починається, якщо "пам'ять" дорівнює нулю; потім перехід знову активізується через дугу заперечення. Цикли, в яких величина Y додається з Z, виконуються доти, поки Х стане дорівнювати нулю, тобто добуток X*Y буде додано з Z.

На рис.3.14 показано можливість розмноження значень змінної величини. На рис.3.15, 3.16 наведено приклади складних мереж Петрі, як скомпоновані з простіших модулів за методом чорного ящика.
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Рис. 3.14. Розмноження значень змінної Х

Послідовні  обчислення
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Рис. 3.15. Послідовне використання мережі Петрі

Паралельні обчислення
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Рис. 3.16. Паралельне використання мережі Петрі

Вправи і завдання до теми №3

1. Яка різниця між простими і розширеними мережами Петрі?

2. Запропонуйте просту мережу Петрі для синхронізації трьох паралельних процесів. 

3. Побудуйте розширену мережу Петрі, котра виконує таке обчислення:
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4. Побудуйте розширену мережу Петрі, котра виконує операції "розділити":
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Вершини для X, Y та Z містять невід’ємні числа i можуть з'являтися лише один раз. У розширеній мережі Петрі мають бути помічені вершини "старт" , "готово", "помилка". В разі спроби "розділити на нуль" повинні маркуватись вершини "готово" та "помилка".

5. Побудуйте розширену мережу Петрі, котра виконує такі обчислення:
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Вершини для X, Y, Z містять невід’ємні числа i можуть з'явитися лише один раз. У мережі мають бути помічені вершини "старт", "готово" та "помилка". У випадку, якщо Y=0, мають маркуватися вершини "готово", "помилка".

6. Побудуйте розширену мережу Петрі для віднімання цілих чисел. Знак числа має встановлюватися за допомогою додаткової вершини.

Тема 4: Розробка паралельного алгоритму


Питання: 

1. Паралелізм даних

2. Паралелізм задач

3. Етапи розробки паралельного алгоритму

Вправи і завдання до теми №4

Найрозповсюдженішим підходом до розпаралелення обчислень і обробки даних є підхід, що базується на моделях паралелізму даних і паралелізму задач. В основі кожного підходу лежить розповсюдження обчислювальної роботи між доступними користувачу процесорами паралельного комп’ютера. Причому виникають проблеми забезпечення рівномірного завантаження процесорів і ефективної організації обміну інформації між ними.

1. Паралелізм даних 

Паралелізм даних базується на застосуванні однієї операції до кількох елементів масиву даних і може використовуватися при векторній і паралельній обробці.
Основними ознаками підходу є:
- обробкою даних керує одна програма;
- простір є глобальним (для програміста є одна єдина пам’ять, а деталі структури даних доступні до пам’яті і міжпроцесорного обміну для програміста скриті);
- слабка синхронізація обчислень на паралельних процесорах (кожен процесор виконує один той же фрагмент програми, але нема гарантії, що в даний момент часу на всіх процесорах виконується одна і таж машинна програма);
- паралельні операції над елементами масиву виконується на всіх допустимих даній програмі процесорах.

Базовими операціями для даної моделі паралелізму є: операції керування даними, операції над масивами та їх фрагментами, умовні операції, операції приведення, зсуву, сканування, пересилання даних.

Для програмування в моделі паралелізму даних використовуються спеціалізовані мови програмування, здебільшого різновидності мови FORTRAN. А сам програміст – слабо впливає на процес і результати роботи
2. Паралелізм задач

Метод передбачає розбиття задачі на кілька відносно самостійних підзадач. Найефективніше дана модель реалізовується на MIMD структурі, де кожен процесор виконує свою програму (FORTRAN чи С). Оскільки в даному випадку програмісту самому необхідно контролювати як розподіл даних між процесорами і різними під задачами так і організацію обміну даними між ними, то підхід є більш трудоємкісним від попереднього.

При паралелізмі задач виникають певні проблеми:


- підвищена трудоємність розробки і відлагодження програм;

- на програміста покладається вся відповідальність за збалансоване завантаження програм;

- програмісту необхідно мінімізувати обмін даними між процесорами.


- підвищена небезпека виникнення тупикових ситуацій.

Проте забезпечується висока гнучкість і свобода програмісту у виборі напрямку і особливостей організації паралельної роботи. Крім того, для даної моделі є розроблений великий клас спеціалізованих бібліотек: MPI (Message Passing Interface), PVM (Parallel Virtual Machines).
3. Етапи розробки паралельного алгоритму

Найважливішим та найважчим етапом при створенні програми є розробка алгоритму, який повинен з одного боку забезпечити ефективність використання паралельної обчислювальної системи, а з іншого – мати добру масштабованість. В загальному випадку процес створення паралельного алгоритму можна розбити на чотири кроки (див. рис.4.1).
1. Декомпозиція. На етапі вихідна задача аналізується, оцінюється можливість її розпаралелення. При незначному виграші від розпаралелення і великій трудоємкості розробки паралельної програми перший крок розбиття алгоритму виявляється і останнім. Якщо ж ситуація відмінна від описаної, то задача та пов’язані з нею дані розділяються на дрібніші частини – підзадачі і фрагменти структур даних. Особливості архітектури конкретної обчислювальної системи на цьому етапі можуть не враховуватися.
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Рис.4.1. Етапи розбиття паралельного алгоритму


2. Проектування комунікацій (обміну даними) між підзадачами. На етапі визначаються зв’язки, необхідні для пересилання вхідних даних, а також комунікації, що необхідні для керування роботою підзадач. Обираються методи та алгоритми комунікацій.

3.Укрупнення. Підзадачі можуть об’єднуватися у більші блоки, якщо це дозволяє підвищити ефективність алгоритму і знизити трудоємкість розробки. Основними критеріями на даному кроці є ефективність та трудоємкість реалізації алгоритму.

4. Планування обчислень. На цьому кроці виконується розподіл підзадач між процесорами. Основний критерій вибору способу розміщення підзадач – ефективне використання процесорів з мінімальними затратами часу на обмін даними.

Розглянемо ці етапи детальніше.

Декомпозиція (сегментування).

На етапі визначається ступінь можливого розпаралелення задачі. Іноді декомпозиція поставленої задачі природним чином випливає з самої задачі тому є очевидною, іноді – ні. Чим менший розмір підзадач, отриманих в результаті декомпозиції, чим більша їх кількість, тим гнучкішим виявляється паралельний алгоритм і тим легше забезпечити рівномірне завантаження процесорів обчислювальної системи. Надалі, можливо доведеться укрупнити алгоритм, оскільки слід прийняти до уваги інтенсивність обміну даними та інші фактори. Сегментувати можна як обчислювальний алгоритм, так і дані. Застосовуються різні варіанти декомпозиції.

В методі декомпозиції даних спочатку сегментуються дані, а потім алгоритм їх обробки. Дані розбиваються на сегменти приблизно однакового розміру. З фрагментами даних пов’язуються операції їх обробки, з яких і формуються підзадачі. Визначаються необхідні правила обміну даними. Перекриття частин, на які розбивається задача, повинне бути мінімальним. Це дозволяє уникнути дублювання обчислень. Схема розбиття може в подальшому уточнюватися. Іноді, якщо це необхідно для зменшення кількості обмінів, допускається збільшення ступені перекриття фрагментів задачі.

При декомпозиції даних спочатку аналізуються структури даних найбільшого розміру, або ті, до яких найчастіше відбувається звертання. На різних стадіях розрахунків можуть використовуватися різні структури даних, тому можуть бути необхідними динамічні, тобто такі, що міняються в часі, схеми декомпозиції цих структур.

В методі функціональної декомпозиції спочатку сегментується обчислювальний алгоритм, а потім під цю схему підбирається схема декомпозиції даних. Успіх у цьому випадку не завжди гарантовано, оскільки схема може вимагати багатьох додаткових пересилань даних. Використання методу корисне при відсутності структур даних, які б могли бути розпаралелені очевидним чином. Функціональна декомпозиція відіграє важливу роль і як метод структурування програм. Вона може виявитися корисною при моделюванні складних систем, що складаються з множини простих підсистем, зв’язаних між собою набором інтерфейсів.

Розмір блоків, з яких складається паралельна програма, може бути різним. В залежності від розміру блоків, алгоритм може мати різну “зернистість”. Її виміром в найпростішому випадку є кількість операцій у блоці. Виділяють три ступені зернистості: дрібнозернистий, середньоблоковий та великоблоковий. Зернистість пов’язана з рівнем паралелізму.

Паралелізм на рівні команд найбільш дрібнозернистий. Його масштаб менше ніж 20 команд на блок. Кількість підзадач, що паралельно виконуються – від однієї до кількох тисяч., при чому середній масштаб паралелізму складає приблизно з п’яти команд на блок.

Наступний рівень - паралелізм на рівні циклів. Переважно, цикл містить не більше ніж 500 команд. Якщо ітерації циклу незалежні, вони можуть виконуватися, наприклад, за допомогою конвеєра або на векторному процесорі. Це також дрібнозернистий паралелізм.

Паралелізм на рівні підзадач – середньоблоковий. Розмір блоку – до 2000 команд. При реалізації такого паралелізму слід враховувати можливі міжпроцедурні залежності. Вимоги до комунікацій менші, ніж у випадку паралелізму на рівні команд.

Паралелізм на рівні програм (задач) – великоблоковий. Він означає виконання незалежних програм на паралельному комп’ютері і повинен підтримуватися операційною системою.

Обмін даними через спільні/розподілені змінні використовується на рівнях дрібнозернистого і середньоблокового паралелізму, а на великоблоковому – засобами передачі повідомлень.

Досягнути ефективності роботи паралельної програми можна, якщо збалансувати зернистість алгоритму і затрати часу на обмін даними.

Частини програми можуть виконуватися паралельно, лише якщо вони незалежні. Є такі види незалежності:
- незалежність за даними (дані, які обробляються однією частиною програми не модифікуються іншою її частиною);
- незалежність за керуванням (послідовність виконання частин програми може бути визначена лише під час виконання програми - наявність залежності по виконанню наперед визначає порядок виконання);
- незалежність за ресурсами (забезпечується достатньою кількістю комп’ютерних ресурсів - об’єм пам’яті, кількість функціональних вузлів та ін.);
- незалежність за виводом виникає, якщо дві підзадачі виконують запис в одну і ту ж змінну. А залежність за вводом/виводом, якщо оператори вводу/виводу двох чи декількох підзадач звертаються до одного файлу(чи змінної).

Тобто, дві підзадачі можуть виконуватися паралельно, якщо вони незалежні за даними, за керуванням і за операціями вводу/виводу.

Приклад декомпозиції даних для сіткових методів (застосовуються в інженерних і наукових розрахунках) наведений на рис.4.2. Декомпозиція в цьому випадку може бути одновимірною (великоблочна, рис.4.2.а), двовимірною (рис.4.2.б), тривимірною (дрібнозерниста, рис.4.2.в),
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На практиці частіше використовується декомпозиція даних.

Для забезпечення ефективності декомпозиції необхідно дотримуватись таких рекомендацій:


- кількість підзадач після декомпозиції повинна приблизно на порядок переважати кількість процесорів (забезпечується гнучкість на наступних етапах);

- необхідно уникати лишніх обчислень і пересилань даних (в іншому випадку програма буде погано масштабованою і не дозволить досягнути високої ефективності при розв’язанні задач великого обсягу);

- підзадачі повинні бути приблизно однакового розміру (легше забезпечити збалансованість завантаження процесора);

- в ідеалі: сегментація повинна бути такою, щоб з збільшенням об’єму задачі кількість підзадач також зростала, при збереженні постійного розміру однієї підзадачі (забезпечує хорошу масштабованість).
Добитися ефективної роботи другої програми можна шляхом збалансування “зернистості” алгоритму і затрати часу на обмін даними.

Проектування комунікацій

Оскільки підзадачі не можуть бути абсолютно незалежними, наступним етапом розробки паралельного алгоритму є проектування обмінів даними між ними, яке полягає в визначенні структури каналів зв’язку і повідомлень, якими повинні обмінюватися підзадачі.
Канали зв’язку можуть програмуватися явно і неявно. Якщо на першому етапі виконувалась декомпозиція даних, тоді проектувати комунікації дуже важко. При функціональній декомпозиції проектування комунікацій простіше – вони відповідають потокам даних між підзадачами.

Комунікації класифікуються за такими ознаками: розміщення, структурованості, за відношенням до зміни в часі, за відношенням до засобів синхронізації.
За розміщенням комунікації поділяються на:

· локальні (кожна підзадача зв’язана з невеликою кількістю інших підзадач);
· глобальні (кожна підзадача зв’язана з великою кількістю інших підзадач).

За ознакою структурованості комунікації поділяються на:
· структуровані (кожна підзадача і підзадачі, що зв’язані з нею утворюють регулярну структуру);
· неструктуровані (підзадачі зв’язані довільним графом).

За відношенням до зміни в часі комунікації поділяються на:

- статичні (схема комунікації з часом не змінюється);
- динамічні (схема комунікації змінюється в процесі виконання програми).

За відношенням до засобів синхронізації комунікації є:
· синхронні (відправник і отримувач даних координують обмін між собою).

· асинхронні (обмін даними не координується).

Рекомендації з проектування комунікацій:
- кількість комунікацій у підзадачах повинна бути приблизно однаковою (в іншому випадку буде погана масштабованість);
- ефективніше використовувати локальні комунікації;
- комунікації повинні бути паралельними.
Крім того, при проектуванні комунікацій необхідно уникати тупикових ситуацій, які можуть бути зв’язані з неправильною послідовністю обміну даними між процесами (Наприклад, перший процес очікує дані від другого, другий від третього, а останньому потрібні результати роботи першого).
Обмін повідомленнями може бути реалізований по різному: за допомогою потоків, міжпроцесорних комунікацій, тощо. Найрозповсюдженіший спосіб програмування комунікацій – використання бібліотек, що реалізують обмін повідомленнями, наприклад, бібліотеки PVM i  MPI дозволяють створити паралельні програми для різних платформ. CORBA (Common Object Reguest Broker Architecture) визначає протокол взаємодії між процесами, незалежний від мови програмування і операційної системи. Для опису інтерфейсу використовується декларативна мова  IDL  (Interface Definition Language).

Укрупнення 

На етапі, на відміну від попередніх, враховується архітектура обчислювальної системи. При цьому часто приходиться об’єднувати задачі, які були отримані на попередніх етапах, для того, щоб їх кількість дорівнювала кількості процесорів.

Метою укрупнення є збільшення зернистості обчислень і комунікацій, збереження гнучкості і зменшення вартості розробки.

Загальні вимоги: 

- зниження затрат на комунікації;
- якщо при укрупнені приходиться дублювати обчислення чи дані, це не повинно приводити до втрат продуктивності і масштабованості програми;
- результуючі задачі повинні мати приблизно однакову трудоємність;
- збереження масштабованості;
- збереження можливості паралельного виконання;
- зменшення вартості і трудоємності розробки.

Планування обчислень

На цьому етапі визначається де і на якому процесорі виконується підзадача. Основним критерієм ефективності є мінімізація часу виконання програми. Проблема планування обчислень легко вирішується при використанні систем з розділеною пам’яттю.
В алгоритмах основаних на функціональній декомпозиції, часто створюється множина дрібних “короткоживучих” підзадач. В цьому випадку застосовується алгоритми планування виконання задач (tasks scheduling), які розподіляють підзадачі по незагружених роботою процесорах.
Планування виконання задач полягає в організації їх доступу до ресурсів. Порядок представлення доступу визначається алгоритмом. Наприклад:

- планування по принципу кругового обслуговування (всім процесорам задається однаковий час на виконання підзадачі);
- метод збалансованого завантаження – оснований на обміну біжучого завантаження процесорів;
- планування виконання задач.

Структури, що виконують такі задачі діляться на ієрархічні і децентралізовані; в децентралізованих – головна задача відсутня.

Важливою проблемою є вибір методу планування (статичний чи динамічний) і збалансованість завантаження. При розв’язанні складних задач динамічні методи планування простіші, але продуктивність програм менша. Динамічно збалансоване завантаження може бути ефективно реалізоване, якщо враховано такі підходи:

· якщо кожен процесор виконує одну підзадачу, тривалість виконання всієї програми буде визначатися часом виконання найдовшої підзадачі;
· оптимальна продуктивність досягається, якщо всі задачі мають приблизно однаковий розмір;
· забезпечувати збалансованість роботи процесорів може програміст, але є засоби автоматичної підтримки збалансованої роботи;
· збалансованість може бути забезпечена шляхом завантаження одного процесора кількома задачами.
Є різні алгоритми збалансованого завантаження в методах декомпозиції даних, наприклад: 

- рекурсивна дихотомія. Використовується для розбиття області на підобласті, яким відповідає приблизно однакова трудоємність обчислень;  комунікації звернені до мінімуму;
- рекурсивна координатна дихотомія. Застосовується до нерегулярних сіток. Ділення виконується на кожному кроці вздовж того виміру, по якому сітка має найбільшу довжину;
-  рекурсивна дихотомія графа. Використовується для нерегулярних сіток (мінімізується кількість ребер);
- ймовірнісні методи. Задачі розміщаються на випадково вибраних процесорах.

- циклічні планування. Є різновидністю ймовірнісних методів. Вибирається певна схема нумерації підзадач, і в кожний N – процесор завантажується N – задача.

Вправи і завдання до теми №4

1. Дайте порівняльну характеристику моделям паралелізму даних і паралелізму задач.
2. Розробіть структуру паралельного алгоритму  виконання функції 
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3. Як переваги забезпечує використання збалансованого завантаження процесорів?

4. На якому етапі розробки паралельного алгоритму необхідно враховувати параметри процесорів?

5. Чи завжди на етапі укрупнення головною вимогою є “Зниження затрат на комунікації”? 
Тема №5: Структури зв’язку між процесорами
Питання:

1. Основні положення

2. Шинні мережі

3. Сітки з комутаторами

4. Структури, що забезпечують зв’язок типу «пункт-пункт»

5. Методи комутацій

Вправи і завдання до теми №5

1. Основні положення

Кожна паралельна система/процесор складається з ряду процесорів і модулів пам'яті, які зв'язані через відповідні комутаційні структури. Bci концепції комунікацій, такі як "schared memory" (загальна пам'ять, реальна або віртуальна), або обмін повідомленнями реалізуються в паралельних системах деякими наявними структурами. Враховуючи задачі обчислювальної системи, її структура зв'язку має відповідати різним критеріям, насамперед, забезпечувати по можливості високу коннективність (гарантувати зв'язок між двома будь-якими процесорами або модулями пам'яті без потреби переходу через проміжні пункти комутації). Окpiм цього, має забезпечуватись найбільша кількість одночасних зв'язків, -  щоб комутаційна мережа не обмежувала продуктивність вузлів паралельної обробки інформації. Проте об'єктивно існують різноманітні обмеження на реалізацію цих критеріїв: кількість ліній зв'язку на один процесор не може збільшуватися безмежно, має також фізичні обмеження i ширина частотної смуги пропускання (швидкість передачі) комутаційної мережі.

Для паралельної системи, яка складається з процесорних елементів (ПЕ) можна визначити такі види витрат:

- кількість зв'язків на один ПЕ (витрати на виготовлення системи);
- дистанція між ПЕ (витрати під час експлуатації). 
Тобто, кількість зв'язків на один процесор i дистанція, тобто найкоротший шлях між двома заданими ПЕ, мають бути якомога меншими. Структура зв'язку має бути розширюваною за масштабом, тобто малі мережі зв'язку мають збільшуватися завдяки доповненням.

Структури зв'язку поділяються на три великих класи:

- шинні сітки;
- сітки з комутаторами;
- структури, що забезпечують зв'язок типу "пункт-пункт".

Причому, для всіх цих структур основною характеристикою мережі залишається пропускна здатність, одиницею вимірювання якої є біт/с.

Наведемо основні визначення, які відносяться до структури зв’язків.
Топологія – організація внутрішніх комунікацій обчислювальної системи.

Два вузли є сусідніми, якщо між ними є прямі з’єднання.

Порядком вузла називається кількість його сусідів (позначається V – кількість зв’язків).

Комунікаційним діаметром мережі є мінімальний шлях між двома сусідніми вузлами (позначається А – віддаль).

Масштабованість характеризує зростання складності з’єднань при добавленні в конфігурацію нових вузлів. (При довільній масштабованості системи, її складність при нарощуванні буде незначно змінюватись, незмінним буде діаметр мережі)

Є два типи технології комутації мереж – статичні і динамічні.

2. Шинні мережі
В паралельних структурах засобами шини можна з'єднати між собою процесори або модулі пам'яті (рис.5.1).
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Рис. 5.1. Шинна система

Кількість зв'язків на один ПЕ є оптимальною, віддаль мiж ПЕ є незмінною i дорівнює 2 (кожний зв'язок йде від ПЕ до шини i назад). Це також практично оптимально число. Недоліки шинної організації зумовлені тим, що в кожний момент може відбуватись тільки одне з'єднання. Паралельне читання за однією і тією адресою вузла пам'яті можливе, однак запис - нi. Процесори не можуть незалежно обмінюватися даними; паралельна обробка при обміні даними між процесорами неможлива.

Система керування шиною має гарантувати послідовне упорядкування одночасних запитів на послуги шини.

Якщо система може розширюватися на багато процесорів, то ширина частотної смуги пропускання шини залишається незмінною. Цей важливий недолік визначає масштабні спроможності шинних структур. Тому шинні системи як засоби зв'язку в паралельних ЕОМ, в яких кількість процесорів перевищує десять, застосовувати не рекомендується.

3. Мережі з комутаторами

Сітки з комутаторами - це динамічні структури зв'язку, в яких за допомогою ліній керування реалізовані різні варіанти спілкування процесорів перед початком виконання паралельної програми. Розглянемо динамічні сітки типів: розподілювача перехресних шин, дельта-сітки, мережі зв'язку Клоса та сітки типу Fat-Tree. На рис.5.2 наведена схема розподілювача перехресних шин.
Кожний ПЕ має n-1 пункт комутації, оскільки діагональні пункти не потребують контакту. Загалом сітка має n(n-1) пунктів комутації i дає можливість встановити будь-яку кількість з'єднань між всіма ПЕ, тобто без всяких колізій може відбуватись повністю паралельний обмін даними. Суттєвим недоліком цього комутатора є витрати на його реалізацію , що становлять (n2-n) пунктів з’єднань для n ПЕ. Практично така кількість пунктів може бути реалізована лише для невеликої кількості процесорів. Вже для 100 ПЕ потрібно 9900 перемикань, щоб забезпечити роботу вcix пунктів з’єднань.
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Рис. 5.2. Розподілювач перехресних шин
Дельта - сітки

Щоб зменшити витрати, що виникають під час побудови розподілювачів перехресних шин, використовуються дельта-сітки (див. рис.5.3).
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Рис. 5.3. Дельта-мережі комутації
В найпростішому випадку (рис.5.3) дві лінії даних можуть перемикатись навхрест за допомогою єдиної лінії керування або на пряму передачу з входу на вихід.

На рис.5.4 показано, як проходять сигнали всередині "чорного ящика" деякої дельта-сітки. Якщо керуючий сигнал дорівнює “нулю”, то обидві лінії даних (або пучки ліній) приєднуються прямо до вихідних ліній. У випадку, коли керуючий сигнал дорівнює “одиниці”, лінії даних перемикаються на виході навхрест.
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Рис. 5.4. Перемикач дельта-мережі

3 таких простих базових елементів можна будувати більш об’ємні сітки.

На рис.5.5 наведено триступеневу дельта-сітку, яка з’єднує 8 входів з 8 виходами. Кожний елемент сітки відповідає базисному елементу, що показаний на рис.5.3.
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Рис. 5.5. Дельта-сітка розміром 8х8

Перевагою дельта-сіток над розподілювачами перехресних шин є менша кількість дельта-перемикачів, 
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. Головним недоліком є те, що не вci можливі комбінації зв'язків між процесорами можуть бути реалізовані. Тут можуть виникати блокування, для запобігання яким треба використовувати спеціальні концепції програмування. Блокування суттєво затримує виконання паралельної програми, що зумовлено необхідністю пepeкoнфiгypaцiї комутуючої сітки та побудови нової схеми сполучень між процесорами. Ця ситуація аналогічна тій, що має місце в телефонних мережах.

Комутуючі мережі  Клоса

Об’єднання кращих властивостей розподілювача перехресних шин та дельта-сіток зроблено в комутуючих мережах Клоса. Вимогою до цієї мережної структури є забезпечення довільної комбінації зв'язків між процесорами, тобто не допускається поява блокувань. 3 другого боку, витрати на реалізацію (кількість пунктів комутації) мають бути мінімальними. Це досягається побудовою мінімізованої за витратами багатоступеневої мережі. Причому елементи одного ступеню будуються на основі простіших малих розподілювачів перехресних шин. На рис.5.6 показано триступеневу мережу Клоса з N=12 входами, розподіленими на а=4 групи, кожна з яких має m=3 входів.

У триступеневій мережі Клоса загальна кількість N ліній, що перемикаються повністю, реалізується в першій ступені а малими розподілювачами перехресних шин, кожний з яких має m входів i 2*(m-1) виходів (N=a*m). Друга ступінь побудована на 2*(m-1) розподілювачах перехресних шин, кожний з яких має а входів i а виходів, а третя - на розподілювачах з 2*(m-1) входами i m виходами. Параметром, який може вибиратися під час конфігурування мережі Клоса, є, таким чином, m. Загальна кількість пунктів комутації триступеневої мережі Клоса буде приблизно мінімальною, якщо m визначити за формулою:
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Рис. 5.6.  Трикаскадна мережа Клоса для N=12 (при а=4, m=3)
При N( 24, мережа Клоса ефективніша, ніж простий розподілювач перехресних шин.

Загальна кількість пунктів комутації в триступеневій мережі Клоса визначається за формулою:
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Вона містить (2*а) розподілювачі перехресних шин розміром “m:(2*m-1)” на ступенях 1, 3 i (2*m-1) розподілювача розміром "а:а" на ступені 2. 3 урахуванням того, що N=a*m, маємо:


[image: image76.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

Þ

N

m

N

m

K

*

2

*

)

1

*

2

(

2

2


Якщо кількість входів m оптимальна, то витрати на триступеневу мережу Клоса становлять приблизно 
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На противагу цьому витрати на повний розподілювач перехресних шин відповідного розміру становлять приблизно N2.

Приклад.
Для триступеневої мережі Клоса з 1000 входами та виходами справедливо:
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Беремо найближче m=20, що дає a=N/m=50.

Загальна кількість пунктів комутації буде:
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Ця кількість значно менша, ніж у повному розподілювачі перехресних шин цього розміру:
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Таким чином, мережа Клоса заощаджує понад 82% пунктів комутації порівняно з розподілювачем перехресних шин. Розміри розподілювачів перехресних шин, що застосовуються як елементи мережі Клоса, вибирають відповідно до кількості комутованих процесорів i це виключає можливість блокувань зв'язків.

Мережі типу Fat-Tree (батьківське дерево)
Fat-Tree - решітчаста структура, що може масштабуватись як за кількістю процесорів, так i за кількістю можливих з’єднань, що відбуваються одночасно. Процесори - це листя повного двійкового дерева, в той час як внутрішні вузли - це ключові елементи (рис.5.7).

Кількість процесорів - N=2m, а кількість ключів перемикання дорівнює N-1. Чим вище міститься ключовий елемент у дереві, тим більше ліній зв'язку перемикається в ньому (звичайно, немає потреби у подвоєній кількості ліній на кожному piвні дерева).

Комутаційна структура Fat-Tree близька до оптимальної. Ця властивість робить її дуже цікавою для застосування в паралельних структурах. 
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Рис. 5.7. Мережа типу Fat-Tree та перемикач

4. Структури, що забезпечують зв'язок типу "пункт-пункт"

Розгляньмо статичні структури зв’язку "пункт-пункт". 

Кільце

Кільцева структура (рис.5.8) має дві лінії зв'язку на кожний ПЕ (перевага) i потребує в найгіршому випадку n/2 кроки для обміну даними мiж двома ПЕ, що розміщуються в кільці на найбільшій відстані один від одного (недолік).
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 EMBED Equation.3  [image: image83.wmf]
Рис. 5.8. Кільце

Повний граф

Повний граф (рис.5.9) має оптимальну коннективність (кожний ПЕ зв’язаний безпосередньо з будь-яким іншим ПЕ) забезпечується n-1 лінією зв'язку на кожний ПЕ.
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Рис. 5.9. Повний граф

Решітки  i тори

Дуже часто застосовуються решітчасті структури зв'язку i їхні замкнуті варіанти - тори. На рис.5.10 показано різницю між чотири - i восьми - зв'язковими структурами.
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  V=4;  A=2*
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[image: image93.emf]Кваратний тор (8 лінії зв'язку ПЕ)

V=8           A=
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                                             квадратна решітка      

                                            (8 ліній зв’язку в ПЕ)   

Рис. 5.10. Квадратні решітки та тори

Усі квадратні решітки мають максимальну відстань між ПЕ, що дорівнює квадратному кореню від кількості ПЕ. Збільшення кількості ліній вдвічі у восьмизв'язковій решітці робить відстань між ПЕ наполовину меншою. Такий самий ефект досягається переходом до замкнутого тора, в якому кількість ПЕ залишається без зміни.

Гексагональна решітка.

Гексагональна решітка може розглядатись як видозміна квадратної решітки. Залежно від того, де розміщені процесорні елементи (на перехресті чи в центрі, рис.5.11 а, б), вони потребують 3 або 6 ліній зв'язку. 
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а) ПЕ в кутку

V=3

A=2*
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б) ПЕ в центрі 

V=6

A=3/2*
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Рис. 5.11. Гексагональна решітка
Кубічна решітка

У кубічній решітці (рис.5.12) зроблено перехід від двовимірної до тривимірної решітки. Процесорні  елементи розміщені в просторі куба потребують 6 ліній зв'язку з ПЕ - сусідами. Максимальна відстань між ПЕ тут зменшується, вона пропорційна 
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Рис. 5.12. Кубічна решітка

Гіперкуб

Гіперкуб нульової вимірності - це єдиний елемент (рис.5.13, ліворуч). Гіперкуб вимірності i+і виникає з двох гіперкубів вимірності і, в яких елементи, що взаємодіють, з’єднані між собою. Наприклад, на рис.5.13 показано, що з двох квадратів (гіперкубів вимірності 2) можна побудувати куб (гіперкуб вимірності 3), з’єднавши кожний елемент "переднього" з кожним елементом "заднього" квадрата. Гіперкуб є універсальною мережею зв'язку з невеликою логарифмічною відстанню i не дуже великою логарифмічною кількістю ліній зв'язку у кожного ПЕ.
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Рис.5.13. Гіперкуб з розмірностями від нуля до чотирьох

Двійкове дерево
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Наступна структура зв'язку, що має логарифмічну відстань між ПЕ, це двійкове дерево (рис.5.14). Недоліком структури є "вузьке місце кореня", яке обмежує обмін даними між парами ПЕ з різних піддерев подібно до того, як це робить шинна система. Деякою мipoю цей недолік зменшує застосування Fat-Tree.
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Рис. 5.14. Двійкове дерево

Пірамідальне дерево

У цій структурі зв’язку (рис.5.15) кожна вершина має 4 послідовники в дереві що, може використовуватися для побудови алгоритмів розподілу образів у квадрантах. 

[image: image103.png]



Рис. 5.15. Пірамідальне дерево
Ротація-зміна. (Shuffle-Exchange)

До структур з логарифмічною вимірністю належить також мережа Shuffle-Exchange (ротація, або циклічний зсув та заміна). Вона складається з двох розділених видів зв'язку - одностороннього "Shuffle" та двостороннього "Exchange" (рис.5.16).

N=2m
V=2 ( 1 двонаправлена і 2 однонаправлені лінії)

A=2log2n
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Обидві структури зв'язку можуть бути дуже просто представлені за допомогою операції відображення номерів ПЕ бінарним способом запису (pi,-біт бінарного номера ПЕ, і=і,2,..m):

Shuffle (pm, pm-1, ..., p1,)=( pm-1,  , p1,  pm) - одна ротація вліво бінарного номера ПЕ (m разів);

Exchange (pm,    p1)=( pm,  p2 p1) - заміна молодшого біта бінарного номера ПЕ операцією заперечення.

Shuffle - частина з’єднує кожний ПЕ з тим ПЕ, бінарний номер якого обчислюється циклічною операцією ротації вліво. Перший та останній елементи, що мають однакові двійкові розряди в номерах (на рис.5.16 це ПЕ Nо( 000, ПЕ N7 (111) відображаються самі на себе, тоді як інші ПЕ з’єднані в цикли.

Exchange - зв’язок у двійковій фopмi запису заперечує наймолодший біт ПЕ, тобто Exchange з’єднує двонаправлено кожний парний ПЕ з своїм правим сусідом.

Приклад застосування операцій Shuffle та Exchange:

1) 001(010(100(001
2) 011(010(011  двосторонній зв'язок ПЕЗ ( ПЕ2

Плюс-мінус  2і- мережа (РМ2і)
Мережа дещо складніша. При наявності п = 2m вузлів (вершин) мережі (процесорних елементів ПЕ) вона складається з 2*т‑1 окремих структур зв'язку, які позначаються як:

РМ+0 ,  РМ‑0, РМ+1, РМ.‑1,  РМ+2, РМ.‑2,..., РМm‑1,.

Для PMs справедливі такі визначення:

РМ+1(j)=(j+2I )mod n;

РМ.‑1(j)=(j-2I )mod n.

Індекс кожної односторонньої структури показує, якою має бути відстань до сусідньої вершини (у двійковому порядку).  Для РМ+0  відстань  буде   +2° =+1, для РМ‑0 відповідно -2° =-1 Відстань між вершинами для РМ+2 при цьому є +22 = +4, для РМ.‑2 буде - 4. Для вищого показника т-1 з урахуванням замкнутості структури має місце співвідношення: PM+(m-1)=PM - (m-1)
Обидві структури ідентичні, тому є тільки 2*т-1, а не 2*т структур.

На рис.5.17 показано мережу PM2I з n=8 ПЕ. РМ+0 i РМ‑0 зв'язують кожний ПЕ з своїм правим або лівим сусідом i створюють таким чином двостороннє кільце зв'язку. , РМ+1, і РМ.‑1, включають дві розділені односторонні структури по чотири ПЕ. Кожний ПЕ має сусіда з номером через один, причому Modulo - операція утворює структуру зв'язку типу "кільце". Разом вони утворюють два окремих двосторонніх кільця. Остання структура РМ+2 ідентична з РМ.‑2,. Кожний ПЕ зв'язаний тут з іншим ПЕ на відстані 4 (Modulo 8).

V=2*log2n-1 A= log2n-1
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Рис. 5.17. Мережа типу PM2I
Порівняння мереж

Порівняння мереж можливе тільки на основі параметрів V i А. Переваги, що має певна мережа, можна отримати тільки з урахуванням особливостей паралельної задачі. Якщо алгоритм розв'язування задач потребує певної мережі, то, як правило, фізична реалізація якраз цієї, можливо “гіршої” за параметрами V i А мережі, дасть кращі результати, ніж пристосування для цієї задачі іншої мережі, що має "хороші" параметри.

Для вирішення кожної проблеми неможливо будувати спеціалізовану систему. Кожна паралельна система має у своєму розпорядженні декілька комутаційних структур, які можуть бути багатосторонніми i здатними до динамічної конфігурації. Усі алгоритми, які підлягають імплементації в цій паралельній системі, мають задовольнятися наявною мережею (або її частиною). Цінність мережі залежить, таким чином, від того, наскільки якісно вона може використовуватись в середньому для вирішення проблем, що постають найчастіше. Наприклад, паралельна ЕОМ MasPar МР-1 функціонує із застосуванням двох різних мереж: решітчастої структури та триступеневої мережі Клоса, що забезпечує хорошу загальну коннективність. Алгоритми, які потребують решітчастої структури, можуть використовувати безпосередньо цю швидку локальну структуру, тоді як алгоритми, яким потрібні інші мережні структури, можуть бути реалізовані з використанням маршрутизації на глобальній мережі Клоса з деякими втратами ефективності. 
3ігель моделював одні мережі з застосуванням інших мереж. При цьому виявляється передусім перевага Shuffle-Exchange та гіперкуба як "універсальних мереж", тобто як засобів ефективної емуляції декількох piзноманітних мережних структур. Решітка тільки тоді виправдана, коли решітчаста структура потрібна для реалізації алгоритмів; для моделювання інших мереж вона непридатна. Насамперед емуляція мережі може бути виконана автоматично компілятором лише тоді, коли крім мережної структури цільової системи відома також структура, яка потрібна для реалізації прикладної програми. 
Найчастіше реляції про міжпроцесорні зв'язки, що мають забезпечити обмін даними, задані у вигляді складних арифметичних виразів, мало відрізняються від "стандарту" або взагалі обчислюються i стають відомими лише перед запуском програм. В табл.5.1 показано кількість потрібних циклів моделювання залежно від кількості її процесорних елементів.

Таблиця 5.1. Порівняння комутаційних мереж
	Мережа   Моделює

                 Мережу  
	Двовимірна решітка
	РМ2 I
	Shuffle-Exchange
	Гіперкуб

	Двовимірна решітка
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	РМ2I
	1
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	2

	Shuffle-Exchange
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	log2n
	log2n
	log2n
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5. Методи комутацій

Важливим в організації роботи комутаційної мережі є метод перемикання, який визначає як повідомлення передаються від вузла-передавача до вузла-приймача. Передача здійснюється повідомленнями і пакетами.  

Виділяють три основних методи комутації в комутаційних мережах паралельних систем:

· комутація з проміжковим зберіганням (“зберігання- і передача” – Store-and-forward);

· комутація каналів;

· комутація віртуальних каналів.

В першому випадку повідомлення повністю приймається на проміжному вузлі і тільки після цього передається далі. Пересилка виконується як тільки звільнився черговий канал передачі, тоді повідомлення передається на наступний вузол. Буферизація вимагає додаткової пам’яті і затрат часу. Метод використовується тоді, коли час відклику не суттєвий.
При комутації каналів між джерелом і одержувачем повідомлення встановлюється неперервний зв'язок, після чого виконується передача даних. Комутуючий канал встановлюється тільки на час з’єднання . Приклад – телефонний зв'язок.    

Зменшити затримки при передачі даних дозволяє метод віртуальних каналів. В цьому випадку пакети накопичуються в проміжних вузлах тільки тоді, коли недоступний черговий канал зв’язку. В іншому випадку пересилка виконується негайно і без буферизації.
Вправи і завдання до теми №5
1. Доведіть, що в комутаційній мережі типу Shuffle-Exchange треба виконати в найнесприятливішому випадку 2*log(n)-1 кроків, які забезпечать обмін даними між двома процесорними вузлами.
2. У чому полягає взаємозв'язок між дельта-мережею та мережею Shuffle-Exchange?

3. У чому полягає взаємозв'язок між гіперкубом та мережею типу РМ2І?

4. Знайдіть (приблизно) оптимальні значення для m та а в триступеневій мережі Клоса з N=16,384

5. Загальна кількість ліній зв'язку триступеневої мережі Клоса є майже оптимальною, якщо для групування m вибрати число  
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. Доведіть це правило оптимізації.

6.  Мережа Клоса лише за умови N > 24 економічно вигідніша, ніж перехресний шинний розподілювач. Доведіть справедливість цього твердження за допомогою правила і із завдання № 5.

7. Якими параметрами характеризується комутаційна мережа обчислювальної системи?

8. Наведіть приклад статичної топології комутаційної мережі. Охарактеризуйте її.

9. Наведіть приклад динамічної  топології комутаційної мережі. Охарактеризуйте її.
10. Комутаційна решітка комп’ютера має розміри 3х4х5. Вкажіть безпосередніх сусідів вузла, який розміщений на вершині (на верхній грані, на ребрі).

11. Чому спільну шину не використовують для об’єднання великої кількості процесорів?

12.  Відомо, що алгоритм добре відображається  на топологію ”кільце”. Чи можна гарантувати його хороше відображення на топологію ”гіперкуб”? Відповідь обгрунтуйте. 
Тема №6 Основні класи сучасних паралельних комп'ютерів

Питання:

1. Вступ.
2. Масивно-паралельні системи.
3. Симетричні мультипроцесорні системи.
4. Системи з неоднорідним доступом до пам’яті.
5. Паралельні векторні процесори.
6. Кластерні системи.
Вправи і завдання до теми №6

1. Вступ. Основним параметром класифікації паралельних комп'ютерів є наявність спільної (SMP) чи розподіленої пам'яті (MPP). Щось середнє між SMP і MPP являють собою NUMA - архітектури, де пам'ять фізично розподілена, але на логічному рівні загальнодоступна. Кластерні системи є дешевшим варіантом MPP. За підтримкою команд обробки векторних даних говорять про векторно - конвеєрні процесори, які, у свою чергу можуть об’єднуватися в PVP - системи з використанням загальної чи розподіленої пам'яті. Усе більшу популярність дістають ідеї комбінування різних архітектур в одній системі і побудови неоднорідних систем.

При організації розподілених обчислень у глобальних мережах, наприклад, Інтернет говорять про мета - комп'ютери, які, строго кажучи, не є паралельними архітектурами.

Розглянемо основні типи комп'ютерів за такими ознаками: особливості архітектури,  приклади конкретних комп'ютерів,   перспективи масштабованості,  типові особливості побудови операційних систем,  найхарактерніша модель програмування. 

2. Масивно - паралельні системи (MPP)

Блок-схема МРР наведена на рис.6.1, характеристики – в табл.6.1.
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На рис.6.1 позначено: ЛП – локальна пам'ять, ПР – процесор, ПР-К – процесор комутаційний, ВВВ – вузол вводу-виводу. Пунктирними лініями позначені необов’язкові вузли і лінії зв’язку.
Перевагами МРР є хороша масштабованість і висока швидкодія (серед розглянутих схем – найшвидша); недоліками – великий час міжпроцесорного обміну, використання кожним ПР обмеженого об’єму локального банку даних, висока ціна програмного забезпечення.  

2. Симетричні мультипроцесорні системи (SMP)

Блок-схема SМР наведена на рис.6.2, характеристики – в табл.6.2.
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Перевагами SМР є: простота організації, універсальність при програмуванні, простота експлуатації, невисока ціна; недоліком – погана масштабованість.
Таблиця 6.1. Характеристики МРР

	Архітектура
	Система складається з однорідних обчислювальних вузлів, що включають:

- один чи кілька центральних процесорів (звичайно RISC); 

- локальну пам'ять (прямий доступ до пам'яті інших вузлів неможливий); 

- комунікаційний процесор чи мережний адаптер;
- іноді - тверді диски (як у SP) і/чи інші пристрої введення/виведення.
До системи можуть бути додані спеціальні вузли введення/виведення і вузли керування. Вузли зв'язані через деяке комунікаційне середовище (високошвидкісна мережа, комутатор і т.п.)

	Приклади
	IBM RS/6000 SP2, Intel Paragon/Asci Red, SGI/CRAY T3E, Hitachi SR8000, трансп’ютерні системи Parsytec.

	Масштабованість
	Загальне число процесорів у реальних системах досягає декількох тисяч (Asci Red, Blue Mountain).

	Операційна система
	Існують два основних варіанти: 

1. Повноцінна ОС працює тільки на керуючій машині (front - end), на кожнім вузлі працює сильно урізаний варіант ОС, що забезпечують тільки роботу розташованих в них паралельних задач. Приклад: Cray T3E. 

2. На кожнім вузлі працює повноцінна UNIX - подібна ОC (варіант , близький до кластерного підходу). Приклад: IBM RS/6000 SP + ОС AIX, що встановлюються окремо на кожнім вузлі. 

	Модель програмування
	Програмування в рамках моделі передачі повідомлень (MPI, PVM, BSPlib)


Таблиця 6.2. Характеристики SМР

	Архітектура
	Система складається з декількох однорідних процесорів і масиву загальної пам'яті (звичайно з декількох незалежних блоків). Усі процесори мають доступ до будь-якої комірки пам'яті з однаковою швидкістю. Процесори підключені до пам'яті або за допомогою загальної шини (базові 2 - 4 процесорні SMP - сервери), або за допомогою crossbar - комутатора (HP 9000). Апаратно підтримується когерентність кешів

	Приклади
	HP 9000 V - class, N - class; SMP - сервери і робочі станції на базі процесорів Intel (IBM, HP,  Compaq, Dell, ALR, Unisys, DG, Fujitsu і ін.)

	Масштабованість
	Наявність загальної пам'яті спрощує взаємодія процесорів між собою, прооте накладає сильні обмеження на їхнє число - не більш 32 у реальних системах. Для побудови масштабованих систем на базі SMP використовуються кластерні чи NUMA - архітектури .

	Операційна система
	Уся система працює під керуванням єдиної ОС (звичайно UNIX - подібної, але для Intel - платформ підтримується Windows NT). ОС автоматично (у процесі роботи) розподіляє  процеси/нитки по процесорах ( scheduling), але іноді можлива і явна прив'язка.

	Модель програмування
	Програмування в моделі загальної пам'яті. (POSIX threads, OpenMP). Для SMP – систем  існують порівняно ефективні засоби автоматичного розпаралелення.


3. Системи з неоднорідним доступом до пам'яті (NUMA)

Блок -схема NUMA наведена на рис.6.3, характеристики – в табл.6.3.
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Переваги  системи NUMA забезпечуються зручністю систем з спільною пам’яттю і  дешевизною систем з розподіленою пам’яттю. 
Таблиця 6.3. Характеристики NUMA

	Архітектура
	Склад: однорідні базові модулі (комірки) з невеликого числа процесорів і блоку пам'яті. Модулі об'єднані за допомогою високошвидкісного комутатора. Підтримується єдиний адресний простір, апаратно підтримується доступ до віддаленої пам'яті. Доступ до локальної пам'яті в кілька разів швидший, ніж до віддаленої. У випадку апаратного підтримання когерентності кешів у всій системі говорять про архітектуру сc - NUMA (cache - coherent NUMA)

	Приклади
	HP HP 9000 V - class у SCA - конфігураціях, SGI Origin2000, Sun HPC 10000, IBM/Sequent NUMA -  Q 2000, SNI RM600.

	Масштабованість
	Обмежується об’ємом адресного простору, можливостями апаратури підтримки когерентності кешів і можливостями ОС по керуванню великим числом процесорів. 

	Операційна система
	Система працює під керуванням єдиної ОС, як у SMP. Можливі варіанти  коли окремі "частини" системи працюють  під керуванням різних ОС (наприклад, Windows NT і UNIX у NUMA - Q 2000).

	Модель програмування
	Аналогічно SMP.


4. Паралельні векторні системи (PVP)

Блок -  схема PVP наведена на рис.6.4, характеристики – в табл.6.4.

Таблиця 6.4. Характеристики PVP

	Архітектура
	Основна ознака - наявність спеціальних векторно – конвеєрних процесорів, у яких передбачені команди однотипної обробки векторів незалежних даних, що ефективно виконуються на конвеєрних функціональних пристроях. 

Як правило, кілька таких процесорів (1 - 16) працюють одночасно над спільною пам'яттю (аналогічно SMP) у рамках багатопроцесорних конфігурацій. Кілька таких вузлів можуть бути об'єднані за допомогою комутатора (аналогічно MPP).

	Приклади
	NEC SX - 4/SX - 5, лінія векторно - конвеєрних комп'ютерів CRAY: CRAY - 1, CRAY  J90/T90, CRAY SV1, серія Fujitsu VPP.

	Модель програмування
	Ефективне програмування має на увазі векторизацію циклів (для досягнення розумної продуктивності одного процесора) і їх розпаралелення (для одночасного завантаження декількох процесорів однією задачею).


 
Перевагами PVP є висока швидкодія і практично відсутність проблеми взаємодії  між процесорами; недоліком – висока вартість. 
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5. Кластерні системи

Характеристики кластерної системи наведені в табл.6.5.

Таблиця 6.5. Характеристики кластерних систем

	Архітектура
	Набір робочих станцій (чи ПК) загального призначення, використовується як дешевий варіант масивно – паралельного комп'ютера. Для зв'язку вузлів використовується одна з  стандартних мережних технологій (Fast/ Gigabit Ethernet, Myrinet) на базі шинної чи архітектури комутатора.

При об'єднанні в кластер комп'ютерів різної потужності чи різної архітектури, говорять про гетерогенні (неоднорідні) кластери. Вузли кластера можуть одночасно використовуватися як користувацькі робочі станції. 

	Приклади
	NT - кластер у NCSA , Beowulf - кластери.

	Операційна система
	Використовуються стандартні для робочих станцій ОС, найчастіше, вільно розповсюджувані - Linux/FreeBSD, разом зі спеціальними засобами підтримки паралельного програмування і розподілу навантаження.

	Модель програмування
	Програмування, як правило, у рамках моделі передачі повідомлень (найчастіше - MPI ). Дешевизна подібних систем обертається великими накладними витратами на взаємодію паралельних процесів між собою, що сильно звужує потенційний клас розв'язуваних задач.


Вправи і завдання до теми №6

1. Є дві системи. Одна має швидкі процесори і повільні канали зв’язку, а інша – повільні процесори і швидкі канали зв’язку. Які переваги і недоліки кожної системи? На якій системі програми будуть мати кращу масштабованість?

2. Наведіть приклад реальної обчислювальної системи з розподіленою пам’яттю і комутаційною мережею, що має топологію двовимірного тора.
3. Допустимо, що перемножуються дві квадратні матриці. Які появляться особливості в організації обчислювальних процесів, якщо взяти матриці максимального розміру і старатися розв’язати задачу максимально швидко? Розгляньте варіанти обчислювальних процесів:


а) з спільною пам’яттю і універсальними процесорами;



б) з спільною пам’яттю і конвеєрними суматорами, перемножувачами і пристроями ділення;



в)  з розподіленою пам’яттю і універсальними процесорами;



г) з розподіленою пам’яттю і конвеєрними суматорами, перемножувачами і пристроями ділення.

Тема №7: Схеми паралельних алгоритмів задач.

Питання: 

1. Схеми алгоритмів задач

2. Алгоритми перемноження матриці на матрицю і їх реалізація на структурах типу: кільцева, 2D (решітка), 3D (куб)

Вправи і завдання до теми №7

1. Схеми алгоритмів задач

Паралельні алгоритми використовуються для розв’язання таких задач: множення матриці на матрицю, задача Діріхле, розв’язання систем лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) методом Гауса і методом простої ітерації та інші. В простому варіанті сіткової задачі (задача Діріхле) крок сітки в просторі обчислень однаковий і не змінюється в процесі обчислень. При динамічній зміні кроку сітки треба було б розв’язувати задачу паралельного програмування, як перебалансування обчислювального простору між комп'ютерами, для вирівнювання обчислювального навантаження комп'ютерів.
Особливості алгоритмів:

1. Задачі відносяться до задач, що розпаралелюються грубозернистими методами.

2. Для представлення алгоритмів використовується SPMD-модель обчислень (розпаралелення за даними).

3. Однорідне розподілення даних по комп'ютерах - основа для гарного балансу часу обчислення і часу, затрачуваного на взаємодії віток паралельної програми. Такий розподіл використовується з метою забезпечення рівності обсягів частин даних, що розподіляються, і відповідності нумерації частин даних, що розподіляються, нумерації комп'ютерів у системі. 

4. Вихідними даними розглянутих алгоритмів є матриці, вектори і 2D (двовимірний) простір обчислень. 

5 У розглянутих алгоритмах застосовуються такі способи однорідного розподілу даних: горизонтальними смугами, вертикальними смугами і циклічними горизонтальними смугами. 

При розподілі горизонтальними смугами матриця, вектор або 2D простір "розрізається" на смуги по рядках. Нехай M - кількість рядків матриці, кількість елементів вектора або кількість рядків вузлів 2D простору, P - кількість віртуальних комп'ютерів у системі, С1 = М /Р - ціла частина від ділення, С2 = М /Р - дробова частина від ділення. Дані розрізаються на Р смуг. Перші (Р-С2) смуг мають по С1 рядків, а інші С2 смуги мають по С1+1 рядків. 
Смуги даних розподіляються по комп'ютерах таким чином. Перша смуга поміщається в комп'ютер з номером 0, друга смуга - у комп'ютер 1, і т.д. Такий розподіл смуг по комп'ютерах враховується в паралельному алгоритмі. Розподіл вертикальними смугами аналогічний попередньому, тільки в розподілі беруть участь стовпці матриці або стовпці вузлів 2D простору. При розподілі циклічними горизонтальними смугами дані розрізаються на кількість смуг значно більшу, від кількості комп'ютерів. І найчастіше смуга складається з одного рядка. Перша смуга завантажується в комп'ютер 0, друга - у комп'ютер 1, і т.д., потім, Р-1-а смуга знову в комп'ютер 0, Р-а смуга в комп'ютер 1, і т.д. 

Проте, тільки однорідність розподілу даних ще недостатня для ефективного виконання алгоритму. Ефективність алгоритмів залежить і від способу розподілу даних. Різний спосіб представлення даних веде, відповідно, і до різної організації алгоритмів, що обробляють ці дані. 

Точні значення ефективності конкретного паралельного алгоритму можуть бути визначені на конкретній обчислювальній системі на деякому наборі даних. Тобто, ефективність паралельних алгоритмів залежить, по-перше, від обчислювальної системи, на якій виконується задача, а, по-друге, від структури самих алгоритмів. Вона визначається як відношення часу реалізації паралельного алгоритму задачі до часу реалізації послідовного алгоритму цієї ж задачі. Ефективність можна вимірювати і співвідношенням між часом, витраченим на обмін даними між процесами, і загальним часом обчислень. Зауважимо, що ефективність алгоритмів, що використовують глобальний обмін даними, знижується з збільшенням кількості паралельних віток. Тобто з збільшенням кількості комп'ютерів у системі, швидкість виконання глобальної операції обміну буде падати. До таких задач можна віднести, наприклад, задачу розв’язання СЛАР ітераційними методами. Ефективність алгоритмів, у яких обмін даними здійснюється тільки локально, буде незмінною з збільшенням кількості паралельних віток. 

2. Алгоритми перемноження матриці на матрицю і їх реалізація на структурах типу: кільцева, 2D (решітка), 3D (куб)

Множення матриці на вектор і матриці на матрицю є базовими макроопераціями для багатьох задач лінійної алгебри, наприклад ітераційних методів розв’язання систем лінійних рівнянь і т.п. Тому приведені алгоритми тут можна розглядати як фрагменти в алгоритмах цих методів. Розглянемо три алгоритми множення матриці на матрицю. Розмаїтість варіантів алгоритмів виникає із-за розмаїтості обчислювальних систем і розмаїтості розмірів задач. Розглядаються і різні варіанти завантаження даних у систему: завантаження даних через один комп'ютер; і завантаження даних безпосередньо кожним комп'ютером з дискової пам'яті. Якщо завантаження даних здійснюється через один комп'ютер, то дані зчитуються цим комп'ютером з дискової пам'яті, розрізаються на частини, які розсилаються іншим комп'ютерам. Але дані можуть бути підготовлені і заздалегідь, тобто заздалегідь розрізані вроздріб і кожна частина записана на диск у виді окремого файлу зі своїм ім'ям; потім кожен комп'ютер безпосередньо зчитує з диска, призначений для нього файл. 

Алгоритм 1- Перемноження матриці на матрицю на кільцевій структурі 

Задано дві вихідні матриці A і B. Обчислюється добуток C = А х B, де А - матриця n1 х n2, і B - матриця n2 х n3. Матриця результатів C має розмір n1 х n3. Вихідні матриці попередньо розрізані на смуги, смуги записані на дискову пам'ять окремими файлами зі своїми іменами і доступні всім комп'ютерам. Матриця результатів повертається в нульовий процес. 

Реалізація алгоритму виконується на кільці з p1 комп'ютерів. Матриці розрізані як показане на рис. 7.1: матриця А розрізана на p1 горизонтальних смуг, матриця B розрізана на p1 вертикальних смуг, і матриця результату C розрізана на p1 смуги. Тут передбачається, що в пам'ять кожного комп'ютера завантажується і може знаходитися тільки одна смуга матриці А і одна смуга матриці B.   
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Рис. 7.1  Розрізування даних для паралельного алгоритму добутку двох матриць при обчисленні на кільці комп'ютерів. Виділені смуги розташовані в одному комп'ютері.
Оскільки за умовою в комп'ютерах знаходиться по одній смузі матриць, то смуги матриці B (або смуги матриці A) необхідно "прокрутити" по кільцю комп'ютерів повз смуги матриці A (матриці B). Кожний зсув смуг уздовж кільця і відповідна операція множення наведена на рис.7.2 у виді окремого кроку. На кожному з таких кроків обчислюється тільки частина смуги. Процес i обчислює на j-м кроці добуток i-й горизонтальної смуги матриці A j-ї вертикальної смуги матриці B, добуток отриманий у підматриці(i,j) матриці C.  

Обчислення відбувається в такій послідовності. 

1. Кожен комп'ютер зчитує з дискової пам’яті відповідну йому смугу матриці А. Нульова смуга повинна зчитуватися нульовим комп'ютером, перша смуга - першим комп'ютером і т.д., остання смуга - зчитується останнім комп'ютером. На рис. 7.2 смуги матриці А і B пронумеровані. 

2. Кожен комп'ютер зчитує з дискової пам’яті відповідну йому смугу матриці B. У даному випадку нульова смуга повинна зчитуватися нульовим комп'ютером, перша смуга - першим комп'ютером і т.д., остання смуга - зчитується останнім комп'ютером. 

3. Обчислювальний крок 1. Кожен процес обчислює одну підматрицю добутку. Вертикальні смуги матриці B зсуваються уздовж кільця комп'ютерів. 

4. Обчислювальний крок 2. Кожен процес обчислює одну підматрицю добутку. Вертикальні смуги матриці B зсуваються уздовж кільця комп'ютерів. І т.д. 

5. Обчислювальний крок p1-1. Кожен процес обчислює одну підматрицю добутку. Вертикальні смуги матриці B зсуваються уздовж кільця комп'ютерів. 

6. Обчислювальний крок p1. Кожен процес обчислює одну підматрицю добутку. Вертикальні смуги матриці B зсуваються уздовж кільця комп'ютерів. 

7. Матриця C збирається в нульовому комп'ютері. 
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7. Збір результатів у С 

Рис. 7.2 Стадії обчислень добутку матриць у кільці комп'ютерів.

Якщо "прокручувати" вертикальні смуги матриці B, то матриця С буде розподілена горизонтальними смугами, а якщо "прокручувати" горизонтальні смуги матриці A, то матриця С буде розподілена вертикальними смугами. 

Алгоритм характерний тим, що після кожного кроку обчислень здійснюється обмін даними. Нехай tu, ts, і tp час операцій, відповідно, множення, додавання і пересилання одного числа в сусідній комп'ютер. Тоді сумарний час операцій множень дорівнює: 

U = (n1*n2)*(n3*n2)*tu,

сумарний час операцій додавань дорівнює: 

S = (n1*n2)*(n3*(n2-1))*ts,

сумарний час операцій пересилань даних по всіх комп'ютерах дорівнює: 

P = (n3*n2)*(p1-1)*tp.

Загальний час обчислень визначимо як: 

T = (U+S+P)/p1
Відношення часу "обчислень без обмінів" до загального часу обчислень є величина: 

K = (U+S)/(U+S+P).

Якщо час передачі даних великий в порівнянні з часом обчислень, або канали передачі повільні, то ефективність алгоритму буде не висока. Тут не враховується час початкового завантаження і вивантаження даних у пам'ять системи. У смугах матриць може бути різна кількість рядків, а різниця в кількості рядків між смугами - 1. При великих матрицях цим можна знехтувати. 

При достатніх ресурсах пам'яті в системі краще використовувати алгоритм, у якому мінімізовані обміни між комп'ютерами в процесі обчислень. Це досягається за рахунок дублювання деяких даних у пам'яті комп'ютерів. У наступних двох алгоритмах використовується цей підхід. 

Алгоритм 2 - Перемноження матриці на матрицю на2D решітці
Обчислюється добуток C = А х B, де А - матриця n1 х n2, і B - матриця n2 х n3. Матриця результатів C має розмір n1 х n3. Вихідні матриці спочатку доступні на нульовому процесі, і матриця результатів повертається в нульовий процес. 

Паралельне виконання алгоритму здійснюється на двовимірній (2D) решітці комп'ютерів розміром p1 х p2. Матриці розрізані, як показано на рис. 7.3: матриця А розрізана на p1 горизонтальних смуг, матриця B розрізана на p2 вертикальних смуг, і матриця результату C розрізана на p1 х p2 підматриці (або субматриці). 
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Рис. 7.3  Розрізування даних для паралельного алгоритму добутку двох матриць при обчисленні на 2D решітці комп'ютерів. Виділені дані розташовані в одному комп'ютері.

Кожен комп'ютер (i,j) обчислює добуток i-й горизонтальної смуги матриці A і j-й вертикальної смуги матриці B, добуток отримується у підматриці (i,j) матриці C. 

Послідовність стадій обчислення наведена на рис.7.4: 

1. Матриця А розподіляється по горизонтальних смугах уздовж координати (x,0). 

2. Матриця B розподіляється по вертикальних смугах уздовж координати (0,y). 

3. Смуги А поширюються у вимірі y. 

4. Смуги B поширюються у вимірі х. 

5. Кожен процес обчислює одну підматрицю добутку. 

7. Матриця C збирається з (x,y) площини. 

Здійснювати пересилання між комп'ютерами під час обчислень не потрібно, тому що всі смуги матриці А перетинаються з усіма смугами матриці B у пам'яті комп'ютерів системи. 
Цей алгоритм ефективніший від попереднього, тому що непродуктивний час пересилань даних здійснюється тільки при завантаженні даних у пам'ять комп'ютерів і при їхньому вивантаженні, і обміни даними в процесі обчислень відсутні. Оскільки час обмінів рівний нулеві, а час завантаження і вивантаження тут не враховується, то загальний час обчислень  дорівнює: 

T = (U+S)/(p1*p2)
А відношення часу "обчислень без обмінів" до загального часу обчислень є величина: 

K = (U+S)/(U+S)=1.

2.scatter B   координати 
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                                        3. broadcast підматриць A
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4. broadcast                        5. обчислення 
підматриць B                      добутків 
                                            (підматриць в C) 
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6. збір 
результатів в C
Рис. 7.4 Стадії обчислення добутку матриць у 2D паралельному алгоритмі.

Алгоритм 3 - Перемноження матриці на просторовій сітці комп’ютерів
Для великих матриць, час обчислення добутків може бути зменшений шляхом застосуванням алгоритму, що здійснює обчислення на 3-мірній (просторовій) сітці комп'ютерів. 

У приведеному нижче алгоритмі відображаються основні дані обсягом n1 х n2 + n2 х n3 + n1 х n3 на об'ємну сітку комп'ютерів розміром p1 х p2 х p3. Матриці розрізані, як показано на рис. 7.5: Матриця А розрізана на p1 х p2 субматриці, матриця B розрізана на p2 х p3 субматриці, і матриця C розрізана на p1 х p3 субматриці. Комп'ютер (i,j,k) обчислює добуток субматриці (i,j) матриці А і субматриці (j,k) матриці B. Субматриця (i,k) матриці C виходить підсумовуванням проміжних результатів, обчислених у комп'ютерах (i,j,k), j = 0,...,p2-1. 

Послідовність стадій обчислення наведена на рис. 7.6. 

1. Субматриці А розподіляються в (x,y,0) площині. 

2. Субматриці B розподіляються в (0,y,z) площині. 

3. Субматриці А поширюються у вимірі z. 

4. Субматриці B поширюються у вимірі х. 

5. Кожен процес обчислює одну субматрицю. 

6. Проміжні результати редукується у вимірі y. 

7. Матриця C збирається з (x,0,z) площини. 

Алгоритм подібний до попереднього, але додатково розрізаються ще смуги матриць, і ці розрізані смуги розподіляються в третьому вимірі y. У даному випадку в кожному комп'ютері будуть перемножуватися тільки частини векторів рядків матриці А і частини стовпців матриці B. В результаті буде тільки часткова сума для кожного елемента результуючої матриці C. Операція підсумовування уздовж координати y цих отриманих часткових сум для результуючих елементів і завершує обчислення матриці C. 

Загальний час обчислень у цьому алгоритмі дорівнює: 

T = (U+S)/(p1*p2*p3)

А відношення часу "обчислень без обмінів" до загального часу обчислень є величина: 

K = (U+S)/(U+S)=1.
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Рис. 7.5  Розрізування даних для паралельного алгоритму добутку двох матриць при обчисленні на просторовій сітці  комп'ютерів.
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2. scatter B                           3. broadcast 
                                                         підматриць з А 
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4. broadcast підматриць з У        5. Обчислення  добутків підматриць у С) 
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6. reduce (підсумовування)добутків      7. gather C (збір результатів)
Рис. 7.6. Стадії обчислень у 3D паралельному алгоритмі добутку матриць.

Вправи і завдання до теми №7

1. Розробіть паралельний алгоритм обчислення величини 
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, де А і В – одновимірні масиви.
2. Дані матриці А і В. Розробіть алгоритм обчислення матриці С = А*В – В*С.

3. Дана матриця А і вектори а і b. Розробіть алгоритм обчислення матриці С = а - А* b.
4. Чи можлива різна кількість смуг, на які діляться матриці А і В при обчисленні добутку двох матриць на кільцевій структурі?
5. Наведіть переваги і недоліки організації перемноження двох матриць на структурах, які описані в даній темі?
6. Наведіть переваги і недоліки організації початкового завантаження при перемноженні двох матриць на структурах, які описані в даній темі?
Тема №8: Мови паралельного програмування
Питання: 

1. Загальні зауваження
2. Класифікація мов і систем паралельного програмування 

3. Особливості організації паралельної програми
4. Технології паралельного програмування Message Passing Interface (MPI)

5. Операції обміну повідомленнями
Вправи і завдання до теми №8

1. Загальні зауваження

Є різні підходи до організації паралельного програмування. Одні широко використовуються на практиці, інші хороші своєю ідеєю, треті локанічні, тощо. Необхідно звернути увагу на то, що процес розробки паралельної програми відрізняються від процесу розробки послідовної програми. Тут необхідно попередньо проаналізувати і виявити ті фрагменти програми, які займають найбільше процесорного часу. Саме розпаралелення цих фрагментів дозволяє підвищити швидкість виконання програми. Розпаралелення зв’язане з виявленням підзадач, розв’язання яких можна доручити різним процесорам. Вимагається організація взаємодії між такими підзадачами, що можна зробити шляхом обміну повідомленнями-посилками (містять вхідні дані, проміжні і кінцеві результати роботи). Спеціальні прийоми вимагаються і при відлагодженні паралельної програми. 

На ефективність розробки програм впливає і наявність відповідного програмного інструментарію. Розробнику паралельних програм необхідні засоби аналізу і виявлення паралелізму, транслятори, операційні системи (ОС), які забезпечують надійну роботу багатопроцесорних конфігурацій. Необхідні також засоби відлагодження і профілювання (побудова каркасу програми, прив’язаного до часових параметрів, що дозволяє оцінити продуктивність програми та окремих її частин). Середовищем виконання паралельних програм є ОС, які підтримують мультипроцесування, багатозадачність і багатопотоковість, наприклад, UNIX чи Microsoft Windows NT. 
При розпаралеленні, яке ведеться на рівні алгоритмів необхідно: виміряти часові параметри, визначити необхідну кількість пересилань та необхідні об’єми пам’яті. Засоби відлагодження повинні забезпечити можливість безтупикової перевірки програм. 
2. Класифікація мов і систем паралельного програмування 

Вибір технології паралельного програмування є складною задачею, якщо прийняти до уваги, що тільки мов і систем розробки паралельних програм є понад 100 і їх кількість невпинно зростає. Відповідно до цього є різні підходи до їх узагальнення і класифікації. В табл.8.1 наведена класифікація, яка частково орієнтована на архітектури паралельних систем.
Таблиця 8.1. – Паралельні мови і системи програмування
	Для систем з спільною пам’яттю
	Для систем з розподіленою пам’яттю
	Паралельні об’єктно-орієнтовані 
	Паралельні декларативні

	a
	b
	C
	d

	ОpenMP
	PVM
	HPC++
	Parlog

	Linda
	MPI
	MPL
	Multilisp

	Orca
	HPF
	CA
	Sisal

	Java
	Cilk
	Distributed Java
	Concurrent Prolog

	Pthreads
	C
	Charm++
	GHC

	Opus
	ZPL
	Concurrent Aggregates
	Strand

	SDL
	Occam
	Argus
	Tempo

	Ease
	Concurrent C
	Presto
	

	SHMEM
	Ada
	Nexus 
	

	
	FORTRAN M
	uC++
	

	
	CSP
	sC++
	

	
	NESL
	pC++
	


Деякі мови параллельного програмування машинно-залежні і створені для конкретних систем. Використовуються і універсальні мови програмування високого рівня, такі як сучасні версії мови FORTRAN і мова С.
FORTRAN D – розширення мови FORTRAN  77/90, за допомогою якої можна визначити машинно-незалежним чином як треба розподілити дані між процесорами. Мова дозволяє використовувати спільний простір імен. Транслятори можуть генерувати код як для SIMD, так і для MIMD-машин. FORTRAN D є попередником мови High Perfomance FORTRAN (HPF).
В мовах попереджуючих обчислень паралелізм реалізований за допомогою паралельного  виконання обчислень ще до того, як їх результат потрібний для продовження виконання програми. Прикладами таких мов є: MultiLisp – паралельна версія мови Lisp, QLisp, Mul-T.

Мови програмування в моделі паралелізму даних: С, APL, UC, HPL. PARLOG є паралельною версією мови Prolog. Erland – паралельна мова для застосувань в режимі реального часу. Maisie -  мова, яка базується на С. Scheme – один з діалектів Lisp. Cilk – алгоритмічна багатопотокова мова.
Середовища розробки паралельних програм: aCe – середовище розробки і виконання програм в рамках моделі паралельних даних. ADAPTOR – система основана на мові HPF. Arjuna – об’єктно-орієнтована система програмування розподілених додатків. CODE – візуальна система паралельного програмування. 
При розробці паралельних програм в рамках моделі паралелізму задач найчастіше використовуються спеціалізовані бібліотеки і системи паралельного програмування PVM і MPI. PVM існує для різних платформ, є реалізації для мов Java і Python, і включає різні засоби створення паралельних програм. 
MPI – специфікація, перший варіант якої був розроблений комітетом MPIF (Message Passing Interface Forum) в 1994 р., яка описує основні особливості і синтаксис прикладного програмного інтерфейсу паралельних програм. Хоча MPI не властиві певні хороші властивості PVM, але ця специфікація базується на погоджених стандартах і найчастіше використовується для створення паралельних програм. Вона використовується з мовами C, C++, FORTRAN. Є кілька , вільно розповсюджуваних, реалізацій MPI для різних платформ:  MPICH,  LAM, CHIMP, NT-MPICH, WMPI, MacMPI [8].
3. Особливості організації паралельної програми

Розглянемо основні нюанси організації паралельної роботи при використанні різних мов паралельного програмування.

Технологія програмування OpenMP

Стандарт розроблений для мов FORTRAN (77, 90,95), C, C++і підтримується практично всіма виробниками великих обчислювальних систем. Реалізація стандарту доступна як на UNIX-платформах, так і в  середовищі Windows NT.
В стандарті за основу береться послідовна програма, а для створення її паралельної версії користувачу надається набір директив, процедур і навколишніх змінних.


Текст програми розбивається на послідовні і паралельні області (див. рис.8.1). В початковий момент часу породжується нитка-майстер (основна нитка), яка починає виконувати програму з стартової точки. Основна нитка і тільки вона виконує всі послідовні області програми. Для підтримки паралелізму використовується схема FORK/JOIN. При вході в паралельну нитку-майстер створюються додаткові нитки (виконується операція FORK). Після створення кожна нитка отримує свій унікальний номер, причому нитка-майстер завжди має номер 0. Всі створені нитки використовують однаковий код, який відповідає паралельній області. При виході з паралельної області основна нитка дочікується завершення решту ниток, і подальше виконання програми продовжує тільки вона.

В паралельній області всі змінні програми діляться на два класи: загальні (SHARED) і локальні (PRIVATE). Загальні змінні завжди існують тільки в одному екземплярі для всієї програми і доступні всім ниткам під однаковим іменем. Оголошення локальних змінних викликає створення свого екземпляра кожної змінної для кожної нитки. 
Система програмування DVM 

Система об’єднує моделі паралелізму за даними та керуванню, і складається з 5-ти основних компонентів: компілятори з мов FORTRAN – DVM i C – DVM, системи підтримки виконання паралельних програм, відлагоджувача паралельних програм, аналізатора продуктивності, передбачувача продуктивності. Загальна схема відображення програми і взаємозв’язок основних понять системи наведена на рис.8.2. 
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Рис.8.1.   OpenMP : процес виконання програми  



[image: image136.emf] 

Рис.8.2.   Відображення послідовної програми в системі  DVM  
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Відображення віртуальних процесорів на фізичні здійснюється засобами операційної системи.

Для розподілення масивів використовується директива DISTRIBUTE (має описовий статус). 

Для організації погодженого відображення деяких масивів використовується механізм вирівнювання одного масиву відносно іншого за допомогою директиви ALING.  
Директива паралельного виконання циклів PARALLEL вбудована в мову Fortran у виді спецкоментара.

Директива MAP вбудована в мову Fortran і специфікує то, що n-а задача деякого вектора Т буде виконуватися секцією віртуальних процесорів Р(i1:i2, …,j1:j2). Всі відображені на цю задачу масиви (директива DISTRIBUTE) і обчислення (директива PARALLEL) будуть автоматично відображені на цю ж секцію віртуальних процесорів.

В DVM передбачені дві форми відображення блоків програми на задачі. Статична форма є безпосереднім аналогом паралельних секцій в інших мовах, зокрема, директиви SECTIONS в мові  OpenMP. В динамічній формі ітерація циклу відображається на задачу.
Спільними даними в DVM є дані, що обчислюються на одних процесорах, а використовуються іншими.

DVM-програма може виконуватися на довільній кількості процесорів, починаючи з одного. Це є наслідком того, що директиви паралелізму в DVM не залежать ні від кількості процесорів, ні від конкретних номерів процесорів. Єдиним винятком є рівень задач. За вимогою директиви MAP користувач повинен явно описати масив віртуальних процесорів. При цьому кількість процесорів, що описані  в програмі не повинен перевищити кількості процесорів, що задаються при запуску програми. 
4.  Технології паралельного програмування Message Passing Interface (MPI)

MPI - бібліотека функцій, яка забезпечує взаємодію паралельних процесів за допомогою механізму передачі повідомлень і не має ніяких засобів для розподілення процесів по обчислювальних вузлах і для запуску їх на виконання. МРІ не містить механізмів динамічного створення і знищення процесів під час виконання програми.
Для ідентифікації наборів процесів вводиться поняття групи і комунікатора. 
Процеси об’єднуються в групи, можуть бути вкладені групи. Усередині групи всі процеси понумеровані. З кожною групою асоційований свій комунікатор. Тому при здійсненні пересилок необхідно вказати ідентифікатор групи, усередині якої проводиться це пересилка. 

Процедури МРІ:

- ініціалізації та закриття МРІ –процесів;

- реалізації комутаційних операцій типу “точка-точка”;

- реалізації колективних операцій;

- для роботи з групами процесів і комунікаторами;

- для роботи з структурами даних;

- формування топології процесів.

До базових функцій МРІ відносяться:
· ініціалізація МРІ;

· завершення МРІ;

· визначення кількості процесів в області зв’язку;

· визначення номеру процесу, який виконується;

· передача повідомлень;

· приймання повідомлень;
· функції відліку часу.

Кожна МРІ – функція характеризується способом виконання.

1. Локальна функція – виконується всередині процесу, що її викликав. Її завершення не вимагає комунікацій.

2. Нелокальна функція – для її завершення необхідно виконати МРІ – процедуру іншим процесом.
3. Глобальна функція – процедуру повинні виконати всі процеси групи. Невиконання цієї умови може привести до “зависання” задачі.

4. Блокуюча функція – повернення керування з процедури гарантує можливість повторного використання параметрів, які приймали участь у виклику. Ніякої змін в стан процесу, що викликав блокуючий запит до виходу з процедури не може відбуватися.
5. Неблокуюча функція – повернення з процедури відбувається негайно, без очікування завершення операції. Завершення неблокуючих операцій здійснюється спеціальними функціями.

5. Операції обміну повідомленнями

Розглянемо: режими обміну, обмін типу “точка-точка”, колективний обмін, способи реалізації моделі передачі повідомлень. 

Режими обміну:

В загальному випадку є чотири режими обміну: асинхронний (стандартний), синхронний, з буферизацією, по “готовності”.
Обмін типу “точка-точка” – найпростіша форма обміну повідомленнями, в якій приймають участь тільки два процеси: джерело і адресат. Є кілька різновидностей двохточкового обміну:

· синхронний обмін – супроводжується повідомленням про завершення прийому повідомлення;
· асинхронний обмін – таким повідомленням не супроводжується;
· блокуючі прийом/передача – призупиняють виконання процесу на час приймання повідомлення. Організація блокуючого обміну повідомленнями наведена на рис.8.3;
· неблокуючі прийом/передача  - виконання процесу продовжується в фоновому режимі, а програма в потрібний момент може запитати підтвердження завершення приймання повідомлення. Організація неблокуючого обміну повідомленнями наведена на рис.8.4.
Неблокуючий обмін вимагає акуратності при виконанні функцій прийому. Оскільки неблокуючий прийом завершується негайно, для системи неважливо, чи прибуло повідомлення до місця призначення чи ні. Переконатися про це можна за допомогою функції перевірки отримання повідомлення. Звичайно виклик таких функцій розміщується в циклі, який повторюється до тих пір, доки функція перевірки не поверне значення “істина” (перевірка отримання пройшла успішно). Після цього можна викликати функцію прийому повідомлення з буферу повідомлень. 
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Рис.8. 4 .   Неблокуючий обмін повідомленнями  
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Колективний обмін . В операціях використовуються не два а більше процесів. Різновидностями обміну є:

· широкосмугова передача – передача виконується від одного процесу до всіх;
· обмін з бар’єром – форма синхронізації роботи процесів, коли обмін повідомленнями проходить тільки після того, як до певної процедури звернулась певна кількість процесів;

· операції приведення – вхідними є дані кількох процесів, а результат – одне значення, яке стає доступним всі процесам, які приймали участь в обміні.

Важливою властивістю системи передачі повідомлень є гарантія збереження порядку прийому повідомлень (при відправленні одним процесом іншому кількох повідомлень вони повинні бути прийняті в тій самій послідовності в якій були відправлені). Більшість реалізацій моделі передачі повідомлень забезпечують цю властивість, але не у всіх режимах обміну. 

Способи реалізації моделі передачі повідомлень:
· створення спеціалізованої мови паралельного програмування.  Приклад – мова Occam;

· розширення звичайної послідовної мови шляхом включення в неї засобів обміну повідомленнями. Приклад – мова CC++, FORTRAN M;

· використання спеціалізованих бібліотек в програмах, що написані на звичайних мовах послідовного програмування. Приклад – PVM, MPI
Вправи і завдання до теми №8

1. Сформулюйте характерні особливості моделі передачі повідомлень.
2. Чи допускає OpenMP зміну кількості паралельних ниток по ходу роботи програми?

3. Чи можна автоматично конвертувати DVM – програму в програму на  OpenMP.
4. Спробуйте виділити найсильніші і найслабші боки кожної з технологій OpenMP і DVM.

Висновки

В даному навчальному посібнику описані питання організації паралельних обчислень. Основна увага приділена системному підходу, який дозволяє розв’язати певну задачу, починаючи від розпаралелення алгоритму і кінчаючи проектуванням паралельної структури. Даний підхід показаний на прикладі алгоритму перемноження матриць. Крім того, розглянуті теоретичні питання зв’язків між процесорами, основні класи паралельних комп’ютерів, паралельні мови і системи програмування. Значна увага приділена методам оцінки продуктивності паралельних алгоритмів.

Проте, велику кількість питань, що відносяться до паралельних обчислень не вдалось охопити. Насамперед, це питання синхронної і асинхронної паралельності, організації процесів взаємодії між вузлами і блоками, організації конкретних паралельних машин і програмного забезпечення, проектування окремих паралельних вузлів. 
Оскільки даний напрямок досліджень постійно розвивається, автори в Додатках до даного навчального посібника навели Internet-ресурси звідки можна почерпнути багато нового в організації паралельної роботи та деякі теоретичні виклади, котрі, на жаль, не вдалося “втиснути” до навчального посібника.
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Додаток Б

КОНЦЕПЦІЇ ПАРАЛЕЛЬНОЇ ОБРОБКИ

Співпрограми

Використовуючи співпрограми (coroutine, рис. Б.1), говорять про концепцію обмеженої паралельної обробки інформації. В основу цієї обробки покладено однопроцесорну модель, де є тільки один потік інструкцій з послідовно виконуваним керуючим потоком, що передбачає організоване заняття та звільнення операційного ресурсу "процесор" співпрограмою.
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Рис. Б . 1 .   Обмежена паралельна обробка  ( coroutine )  
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Цей "квазі-паралельний" процес відбувається між двома або багатьма співпрограмами i може розглядатись як один з видів процедур, локальні дані яких залишаються незмінними від одного виклику до наступного. Обробка починається за викликом одної співпрограми. Кожна співпрограма може мати в багатьох місцях інструкцію для перемикання керуючого потоку на іншу співпрограму. Це не є процедурним викликом, тобто викликана співпрограма має віддавати керування на співпрограму, що її викликала, а може також переключатися на інші співпрограми. Якщо співпрограма, що була активною до цього, одержує дозвіл на ресурс, то обробка продовжується з тієї інструкції, перед якою було виконано перехід до іншої співпрограми. Якщо активна співпрограма термінує ("зависає"), то закінчується процес виконання всіх інших співпрограм. Переходи між співпрограмами мають описуватися програмістом у явній формі. Він повинен також піклуватися про те, щоб кожна співпрограма була доступною i щоб керуючий потік правильно визначав точки співпрограм. з яких продовжується обчислення. 
У зв'язку з тим, що ця концепція будується на одному єдиному процесорі, вона не потребує відповідних управлінських витрат на мультизадачність. Однак тут не відбувається справжньої паралельної обробки!

Fork (розгалуження, виникнення паралельних процесів) i Join (об’єднання)

Конструкції fork i join (які в операційній системі Unix відомі як fork i wait) належать до найперших паралельних мовних конструкцій (рис.Б.2).
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Рис. Б . 2 .   Паралельні конструкції  Fork   та  Join  
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В операційній системі Unix є можливість запускати паралельні процеси за допомогою операції fork, а закінчення їх чекати операцією wait. На відміну від співпрограм мова йде про приклад істинно паралельних процесів, що можуть за браком паралельних апаратних pecypciв оброблятись на одному процесорі в мультизадачному режимі з дискретним розподілом часу. У цьому способі паралельного програмування об’єднано дві принципово різні концепції: декларування паралельних процесів i синхронізація npoцeciв. Оскільки йдеться про концептуально різні задачі, було б доцільніше, з огляду на основи програмної інженерії, щоб вони були чітко розділені в мові програмування введенням різних мовних конструктивів.

У системі Unix виклик операції fork функціонує не так наочно, як показано на рис. Б.2. Замість цього виготовляється ідентична копія процесу, що викликається, i вона виконується паралельно йому. Змінні величини та стартова величина програмного лічильника нового процесу такі самі, як у вихідному npoцeci. Єдина можливість відрізнити ці процеси (які з них - процеси-батьки, а які –процесори - діти), полягає в тому, що fork операція видає ідентифікаційний номер, який треба оцінити. Його величина для процесів-дітей дорівнює нулю, а у процесів-батьків він збігається з ідентифікаційним номером процесів в ОС Unix (число, що завжди відрізняється від нуля). Такий cпociб організації процесів не відповідає проблематиці програмування, що ставить за мету побудову зрозумілих, зручних для читання та перегляду програм.

Щоб все ж таки запустити іншу програму i чекати на її закінчення, можна обидві системні Unix-процедури виклику сконструювати мовою програмування С таким чином:

int status;

if (fork()==0) execlp("program_B",...); /* процес-дитя */

…

wait (&status);


 /* процес-дитя */
Виклик операції fork видає для батьківського процесу номер процесу-дитини як зворотній зв'язок (тут fork() не є нулем), у той час як для процесу-дитини видається величина нуль; тим самим гарантується, що процес-дитина звичайно виконує нову програму операцією execlp i це не є текстом батьківського коду. Одночасно батьківський процес виконує наступні інструкції паралельно процесу-дитині. Батьківський процес може чекати закінчення процесу-дитини операцією wait; параметр зворотного зв'язку містить статус закінчення процесу-дитини.

ParBegin та ParEnd

За аналогією з відомими ключовими словами begin та end, що відокремлюють послідовні блоки інструкцій, словами parbegin та parend визначаються паралельні блоки, в яких інструкції мають виконуватись паралельно (рис. Б.3).

Часто застосовуються також слова cobegin, coend. Ця концепція імплементована, наприклад, в мові програмування роботів AL, де можуть однією паралельною програмою керуватись одночасно декілька роботів, а їхній рух координується за допомогою семафорів. Системні семафори дають змогу реалізувати контрольовані зайнятість та звільнення обчислювальних засобів, причому запити, що не можуть бути виконані, спричиняють блокування з подальшим звільненням запитувача.
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Рис. Б . 3 .   Паралельн ий блок інструкцій  
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Синхронізація за допомогою семафорів є примітивною i не наочною. Тому у концепції parbegin/parend немає засобів високого рівня синхронізації та передачі інформації, які підтримують паралельне програмування. У зв'язку з названими обмеженнями концепція паралельних блоків інструкцій (команд) в сучасних мовах паралельного програмування не використовується.

Процеси

Процеси - це паралельна концепція для MIMD-систем. Вони декларуються подібно до процедур i запускаються в явній формі за допомогою деякої інструкції. Якщо процес існує в різноманітних варіантах, то його треба запускати відповідно кілька разів, по можливості з різними параметрами. Синхронізація паралельно виконуваних процесів регулюється за концепцією семафора або монітора iз застосуванням умовних змінних величин. Монітори в порівнянні з семафорами забезпечують надійнішу синхронізацію на вищому рівні абстракцій.

Монітор (рис.Б.4) - єдине ціле із загальних даних, операцій доступу i списку черг чекання. Тільки один процес з багатьох може в деякий момент часу ввійти в монітор, чим з самого початку виключається багато проблем синхронізації. Блокування та розблокування процесів всередині монітора проводиться за умовними списками черг.
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Рис. Б . 4 .   Синхронізація процесів монітором  

Р 1  

Р 2  

Р 3  

Monitor  


Однак явна синхронізація паралельних процесів дає не тільки додатковий обсяг роботи щодо керування, а й постійний острах до помилок. Цей спосіб організації паралельних обчислень потребує виняткової уваги під час програмування. Якщо різні процеси мають звертатися до одних i тих самих даних, то ці так звані "критичні розділи" треба захистити за допомогою синхронізаційних конструкцій. Це означає, що в кожний момент часу до цього розділу має право звернутися лише один процес і працювати з загальними даними. Найпоширенішими помилками є неконтрольований доступ до критичного розділу або вихід з нього (програміст забув про операції синхронізації) та помилкове керування процесами, що чекають, тобто блокованими. Ці помилки призводять передусім до виникнення неправильних даних, а кpiм цього, можуть спричинити блокування окремих процесів або навіть всієї системи процесів.

Обмін інформацією та синхронізація виконуються в системах з загальною пам'яттю (“тісно зв'язані” системи) через монітори з умовами. В системах без загальної пам'яті (“слабко зв’язані” системи) потрібна концепція передачі та прийому повідомлень, яка наведена нижче.

Дистанційний виклик

Щоб поширити концепцію процесів на паралельні процесори без загальної пам'яті, потрібно реалізувати спілкування процесів на різних процесорах через обмін повідомленнями. Концепція повідомлень може бути імплементована i на MIMD-структуру із загальною пам'яттю (але з більшими витратами на керування).

Програмна система поділяється на декілька паралельних процесів, причому кожний процес бере на себе роль сервера чи клієнта. Кожний сервер має в основному один нескінченний цикл, в якому він чекає на черговий запит, виконує обчислення i видає результат в обумовленому вигляді. Кожний сервер при цьому може стати також клієнтом, i тоді він приймає до уваги дії іншого сервера. Кожний клієнт передає блоки задач одному або декільком відповідно конфігурованим сервер-процесам.
Цей cnoci6 паралельного розподілення робіт імплементується  механізмом дистанційного виклику ("remote procedure call", RPC, рис.Б.5).
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Рис. Б . 5 .   RPC   –   Механізм розпаралелення  
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Здатність до обробки інформації суттєво зростає, якщо клієнт не чекає на результати сервера під час кожного звертання до нього, а паралельно йому може вести подальші розрахунки на своєму процесорі. Однак з цієї вимоги кращого завантаження апаратури та її більшої ефективності виникають i нові проблеми: параметри зворотного зв'язку недоступні негайно після виконання сервер-операції, оскільки вони більше відповідають операції типу "віддача замовлення". Результати, на які чекає клієнт, в цьому випадку після обчислень у сервері мають бути переслані у зворотному напрямку від сервера до клієнта у вигляді явного обміну даними. Труднощі в RPC- методі викликає також виготовлення безпомилкових протоколів вводу в дію i повторного пропуску задач виходу сервера з ладу.

 Неявна паралельність

Уci представлені концепції паралельності застосовують спеціальні, явні мовні конструктиви для керування паралельною обробкою інформації. Суттєво елегантнішими є мови програмування, які виходять з того, щоб  робити можливою паралельну обробку, не застосовуючи мовних конструктивів для обслуговування паралельності. Подібні мови програмування називають мовами з неявною паралельністю. Проте під час роботи на цих мовах програміст має мало засобів впливу на застосування паралельних процесорів для вирішення його проблеми. Тут має бути впевненість, що у програміста наявна достатня кількість процедуральної інформації ("знань"), щоб зробити можливим ефективне розпаралелювання. Подібне завдання може вирішувати, наприклад, "інтелектуальний компілятор" без спілкування з nporpaмicтом. Ця проблема стає зрозумілою передусім в декларативних мовах програмування, таких як Lisp (функціонально) або Prolog (логічно). Через декларативне представлення знань, принаймні постановки  задачі (наприклад, складна математична формула), розв'язок її визначається в основному однозначно. Однак суттєві труднощі виникають при спробах перевести ці знання в командний паралельний програмний процес, тобто скласти програму для обчислень за формулою i проблему розчленити на задачі-частки, які б могли розв'язуватися паралельно.

Неявна паралельність може бути безпосередньо виділена із векторних конструкцій мов програмування, наприклад FP або APL . В APL немає жодної контрольної структури високого рівня, яка безумовно потрібна в будь-якій (послідовній чи паралельній) мові програмування.

Як показано на рис.Б.6, математичний запис додавання матриць містить у co6i неявну паралельність, яка в цьому випадку досить просто може бути перетворена на деяку паралельну обчислювальну структуру методом автоматичного розпаралелювання (наприклад, паралельність на piвнi виразів).
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Рис. Б . 6 .   Неявна паралельність при виконанні матричних операцій  
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Неявна паралельність розвантажує програміста, бо він не повинен займатися задачами керування та контролю. Програмування відбувається на високому piвнi абстракцій, тому неявна паралельність часто має місце в непроцедурних мовах програмування високого рівня. На протилежність цьому явна паралельність дає програмісту суттєво більшу свободу дій, щоб досягти вищої обчислювальної продуктивності від правильного завантаження процесорів. Ця перевага пов'язана iз складнішим програмуванням, якому притаманна більша вірогідність помилок.

Додаток В
ПРОБЛЕМИ АСИНХРОННОЇ ПАРАЛЕЛЬНОСТІ

Асинхронне паралельне програмування є досить складним і таким, що приводить до помилок. Найчастіше помилки пов'язані із "забуванням" Р- та V- операцій  або застосуванням неправильного семафора. Вони призводять до серйозних наслідків на стадії виконання програм. Із застосуванням моніторів існує небезпека зробити помилку вживання умовних змінних та операцій wait і signal. Аналіз показує, що помилки програмування синхронізації процесів можуть спричинити такі проблеми як несумісні дані та взаємоблокування (DeadLock/LiveLock.)

Несумісні дані

Після виконання паралельної операції числове значення або співвідношення між даними стає несумісним тоді, коли воно не дорівнює числу, яке могли б дістати в результаті послідовної роботи ресурсів. Без достатніх паралельних механізмів контролю при виконанні паралельних процесів досить легко виникають дані, що містять у собі помилки. Тут необхідно розрізняти такі проблеми:

- втрачена модифікація даних (lost update problem);
- несумісний аналіз (inconsistent analysis problem);,
- не підтверджена залежність (uncommitted dependency problem).
Втрачена модифікація даних
Цю проблему пояснимо на такому прикладі: хай заробіток інженера становить 1000 гривень. Процес 1 має (поряд з іншим) збільшити заробіток на 50 гривень. Процес 2, що виконується паралельно з першим процесом, має збільшити заробіток на 10%. Залежно від порядку виконання або об'єднання обох процесів при їхньому виконанні, дістанемо різні результати. 

Взагалі всі результати можуть бути знайдені шляхом систематичного випробування всіх можливих сумісних послідовностей виконання процесів.

Несумісний аналіз
Типовий приклад - банківський переказ грошей. Сума обох рахунків, що беруть участь в операції, до і після транзакції (операції переказу грошей з одного рахунку на іншій) ідентична. Але деякий інший процес, який аналізує актуальний стан рахунків під час проведення операції переказу, може прийти до неправильних результатів.

Наприклад, у той час, коли процес Р1 виконує транзакцію переказу, деякий час співвідношення між двома даними (стан розрахунків) не відповідає дійсності. Процес Р2, що аналізує, одержує помилкові дані, якщо він читає якраз у цей момент актуальні значення одного або обох елементів даних (стан рахунків).

Не підтверджена залежність
Можлива залежність від непідтверджених (uncommiteed) транзакцій - це типова проблема в банках даних. У зв'язку з тим, що транзакція може завершуватись успішно або ні, зміни глобальних даних, що виконуються транзакційно перед її успішним закінченням, завжди дійсні лише з застереженням. Якщо транзакція А вносить зміни в глобальні дані, транзакція В ці дані читає, а транзакція А наприкінці не завершується успішно (фіаско транзакції), то транзакція використовує некоректні дані.

У системах банків даних транзакції імплементуються як "атомарні операції". Транзакція може бути або успішною, або зазнає невдачі. Успішна транзакція оброблюється повністю (commitї), а транзакція, що супроводжується помилками, має бути повністю повернута у вихідне положення (rollback) для перезапуску. У випадку, коли до появи помилки вже виконані деякі операції в банку даних, їх треба зворотним методом повернути у стан, що відповідає стану справ до виконання цієї транзакції. Дотримання концепції транзакцій запобігає появі несумісних даних.

Блокування

Є два типи блокувань: DeadLocks і LiveLocks. DeadLocks описує стан, в якому всі процеси блоковані і не можуть самі вивести себе із стану блокування. У випадку LiveLocks йдеться про блокування активних процесів, тобто тих процесів, які хоч і не є в стані "блоковано", але виконують при цьому, наприклад, операції очікування і не можуть вийти із блокування.

Визначення DeadLocks (взаємне блокування)

Група процесів чекає на появу умови, яка може бути створена тільки процесами цієї групи (взаємозалежність).
Взаємні блокування (DeadLocks) з'являються, наприклад, тоді, коли всі процеси блоковані в черзі очікування семафора або умови. Можливе виникнення взаємоблокувань у разі застосування семафорів. Кожний з двох процесів використовує системні ресурси, наприклад термінал (ТЕ) і друкарську машинку (DR), але запити виконуються у формі р- операцій в різній послідовності. У той час, як P1 запитує спочатку термінал, а потім друкарську машинку, P2 намагається використати ці системні ресурси в зворотному порядку. Незважаючи на те, що кожний процес веде себе коректно з точки зору його особистих функцій, взаємодія двох процесів може привести до взаємоблокування (DeadLocks). Це трапляється не завжди, а тільки тоді, коли P1 зайняв термінал, а P2  - друкарську машинку. Тоді P1 чекає в своїй Р- операції на друкарську машинку, яку зайняв P2 і звільнить її лише тоді, коли він зможе зайняти термінал, який в свою чергу зайнятий процесом P1. Тим самим обидва процеси опинились у взаємозалежності, із якої не зможуть звільнитись. Це означає, що настало взаємоблокування (DeadLocks). На рис.В.1  показано небезпеку взаємоблокування у вигляді програми.

Рис. В.1 Небезпека взаємоблокування

Передумови, за яких може з'явитись взаємоблокування:

1. Операційні засоби можуть використовуватися тільки на основі виключного права (ексклюзивно).

2. Процеси перебувають в режимі використання операційних засобів в той час, коли вони вже потребують інших, нових ресурсів.

3. Операційні засоби не можуть забиратися у процесів в примусовому порядку.

4. Існує циркулярний ланцюг процесів, так що кожний процес використовує операційний ресурс, який замовляється наступним процесом цього ланцюга.

На практиці існує ряд алгоритмів для розпізнавання взаємоблокувань та ліквідації їх. Вони будуються на основі вказаних чотирьох пунктів і спрямовані на те, щоб не виникало передумов появи взаємоблокувань.

Розгляньмо приклади того, як не допустити передумов блокувань.

А). Якщо виникає взаємоблокування, то процеси треба звільнити від роботи з ресурсами, які були між ними розподілені. Для цього потрібні надійні методи розпізнавання фактів взаємоблокування і вводу в дію процесів,  що  повернуті в початковий  стан  при розблокуванні.

Б). Кожний процес має один раз замовити потрібні йому операційні ресурси. Цей метод передбачає ведення протоколу замовлень, якого мають дотримуватися всі процеси. Запит на декілька операційних ресурсів має реалізуватись як атомарна операція, наприклад, для критичного сегмента вона має замикатися через семафор. Якщо процес на момент виконання виявляє, що він потребує нових операційних засобів, то він має спершу звільнити всі без винятку операційні засоби, що були ним зайняті, а потім запитати одночасно всю сукупність операційних засобів, які тепер потребує.

Якщо всі процеси дотримуються цього протоколу замовлень, то в жоден момент не може виникнути блокування. Це потребує збільшеного об'єму операцій керування для зайняття та звільнення операційних ресурсів. Крім того, контроль правильності дотримання протоколу всіма процесами важко реалізувати, а операційні ресурси в цих умовах будуть зайняті суттєво довше, ніж цього потребують процеси.

Балансування завантаження

Проблемою асинхронного програмування є балансування завантаження процесорів. Неправильний розподіл процесів між процесорами може призвести до значних втрат ефективності.

У випадку простої моделі планування (scheduling - модель) застосовується статичний розподіл процесів між процесорами. Тобто на момент виконання не відбувається пересилки процесів, що вже розподілені, на інші процесори, що в даний момент менше завантажені. Наприклад, на початок обчислювальних процедур дев'ять процесів рівномірно розподілені між трьома наявними процесорами. Під час виконання всі процеси другого і третього процесорів блокуються в черзі очікування, а всі процеси першого процесора залишаються активними. Потужність паралельної системи падає до можливостей одного процесора, тоді як у даній ситуації можна було б продовжити паралельне виконання процесів.

Щоб уникнути подібних втрат продуктивності, розроблено інші моделі планування процесів, які забезпечують динамічний розподіл процесів між процесорами на момент їх виконання (dynamic load balancing ) за допомогою перегрупування процесів, що були закріплені за певними процесорами (process migration ) залежно від їхнього завантаження відносно деякого порогового числа (thres hold). Існують три принципово різних методи керування центральною операцією "міграції процесів".

1. Ініціатива адресата: процесори з малим завантаженням дають запит на обробку інших процесів. Цей метод ефективний у разі високого завантаження системи.

2. Ініціатива відправника: процесори з високим завантаженням роблять спробу віддати частину процесів, що їм підпорядковані. Цей метод ефективний у випадку невисокого завантаження системи.

3. Гібридний метод: перехід від ініціативи адресата до ініціативи відправника і навпаки залежно від глобального завантаження системі.

Переваги та недоліки методів балансування завантаження.

“+”: Досягається більше завантаження процесорів і не втрачається можлива паралельність.
 “О”: Запобігання циркуляційній "міграції процесу", тобто можливому тривалому пересиланню деякого процесу між процесорами. Має бути реалізоване за рахунок відповідних паралельних алгоритмів і порогових чисел.

“-“: Виникає високий обсяг функцій керування завантаженням процесорів.

“-“: Перенесення деякого процесу з одного процесора на інший, менше завантажений процесор ("міграція процесів"). Це дорога операція і має застосовуватися тільки для процесів, що виконуються довгий час; але дану властивість процесу не можна встановити на момент початку його виконання без спеціальної допоміжної інформації.

“-“: Усі методи балансування вступають в роботу надто пізно, а саме тоді, коли вже суттєво розладилося рівномірне завантаження процесорів. Деяке "передбачене балансування" неможливо реалізувати без допоміжної інформації про реальні витрати часу на виконання процесів.

“-“: У разі повного паралельного системного завантаження будь-яке його балансування втрачає сенс. Загальний обсяг ресурсів для балансування завантаження в даному випадку спричинить необгрунтовані витрати машинного часу.

Додаток Г

ПРОБЛЕМИ СИНХРОННОЇ ПАРАЛЕЛЬНОСТІ

Ніяка з проблем асинхронної паралельності (див. Додаток В) не має відношення до синхроної паралельності. Тут не існує ні несумісних даних, ні блокувань, не може застосовуватися балансування завантаження процесорів. Це знову підкреслює принципову різницю між синхронним та асинхронним паралельним програмуванням. Обидві ці моделі паралельності базуються на різних основних положеннях і мають свої різні області застосування. Тому асинхронні паралельні рішення різних проблем не можуть бути перетворені в синхронно-паралельні рішення і навпаки.

Проблеми, що виникають під час реалізації синхронної паралельності, пов'язані в основному з обмеженнями, що притаманні SIMD-моделі. У зв'язку з тим що всі процесорні елементи мають виконувати одну й ту саму операцію, або бути в неактивному стані, деякі векторні операції можуть розпаралелюватися недостатньо. Застосування рівня абстракції для керування процесорами незалежно від фактично наявної кількості фізичних процесорів також може призвести до проблеми ефективності.

Ще однією проблемою є використання периферійної апаратури, яка дуже часто стає вузьким місцем під час передачі даних. 

Індексовані векторні операції

Терміни Gather (збирання, операція зчитування) і Scatter (розкладання, запис в пам'ять) характеризують дві основні векторні операції, синхронна паралельна реалізація яких пов'язана з труднощами. В принципі виникають проблеми під час векторизації індексованих доступів до даних.

Дані кожного вектора розподіляються покомпонентно між процесорними елементами. Операція Gather звертається до вектора через деякий індексний вектор з метою зчитування, тоді як операція Scatter звертається до вектора через деякий індексний вектор з метою запису. Функціональність цих операцій відображена в наступному фрагменті псевдопрограми:


У кожному з цих двох випадків йдеться про залежний від даних доступ до компонентів другого вектора, тобто здійснюється неструктурована перестановка векторів або, інакше кажучи, відбувається довільний доступ до даних інших процесорів. Цей вид доступу, природно, не може бути розпаралелений за допомогою типової структури зв'язку між ПЕ- сусідами. Послідовне виконання цієї важливої операції також небажане.

Цілий ряд векторних ЕОМ вирішують цю проблему за допомогою спеціальної апаратури, а всі інші потребують дорогих за витратами часу програмних рішень. В масивно паралельних системах індексовані доступи Gather і Scatter можуть виконуватися через повільніші, але універсальні структури зв'язку - маршрутизатори, якщо вони є в системі. В інших випадках - лише послідовне виконання. Деякі SIMD- системи мають проблеми навіть з векторною індексацією локальних масивів в процесорних елементах.

У кожній із двох інструкцій векторній змінній u присвоюється елемент векторного масиву а. Всі SIMD-системи допускають скалярну індексацію локального масиву, в якій всі ПЕ використовують однаковий індекс, бо інакше векторні масиви були б неможливими. 

 Відображення віртуальних процесорів на фізичні процесори

Застосування цього рівня абстракції дає в розпорядження програмісту багато процесорів з довільною структурою зв'язку. Тільки таке абстрагування від фізичної апаратури робить можливою розробку машинно- незалежних паралельних за даними програм.

Відображення віртуальних процесорів на фізичні з їхніми зв'язками відбувається непомітно для користувача за допомогою спеціальних апаратних засобів або "інтелігентного компілятора". При цьому треба вирішити такі проблеми:.

- віртуальні процесори мають бути рівномірно розподілені між наявними фізичними процесорами. Ця задача вирішується методом ітерацій спеціальною апаратурою або допоміжними кодами компілятора. Правильне розподілення полегшує побудову потрібних віртуальних зв'язків між процесорами;
- по можливості в разі наявності декількох комутаційних структур треба використовувати найшвидшу структуру зв'язку (здебільшого решітчасту структуру);
- автоматичний пошук оптимального топологічного відображення віртуальних структур ПЕ на фізичні залежно від застосовуваної мови програмування і наявних мовних конструкцій може бути важким і навіть принципово неможливим. Незважаючи на те що для деяких типів зв'язку існують алгоритми відображення однієї структури зв'язку на іншу, проблема автоматичної трансляції інструкцій щодо обміну даними або декларувань зв'язків (якщо вони наявні в SIMD- системі) в тип мережі зв'язку є набагато важчою;.

- якщо кількість потрібних віртуальних процесорів перевищує кількість наявних фізичних ПЕ, то виконання операцій обміну даними можливе тільки через велику буферну область пам'яті, що приводить до суттєвих втрат часу.

Обмін даними між процесорами - це критична проблема під час віртуалізації, яка може бути вирішена з прийнятними витратами часу за умови, що існує загальна глобальна структура зв'язку між ПЕ (маршрутизатор). У зв'язку з тим, що кожному фізичному ПЕ можна поставити у відповідність декілька віртуальних ПЕ і всі вони беруть участь у виконанні однієї (віртуальної) команди на обмін даними, кожна операція спілкування процесорних елементів має виконуватися за декілька кроків.

Зменшення пропускної спроможності під час підключення периферійної апаратури

У разі підключення до SIMD- системи периферійної апаратури, наприклад для доступу до великих масивів даних, дуже легко може зменшитись продуктивність з-за швидкості роботи каналів зв’язку.
По-перше, це зв’язок між паралельними процесорними елементами і центральним керуючим комп'ютером (HOST), а по-друге, це підключення периферійної апаратури, такої як дискова пам'ять або графічні дисплеї, які в найпростішому випадку вмикаються безпосередньо в HOST. Вузьке місце під час обміну даними з HOST не може бути ліквідовано SIMD-структурою. Тому прикладні паралельні програми мають будуватися так, щоб вони по можливості не переривалися на послідовний обмін даними з центральним HOST, особливо на запис та читання скалярних масивів даних. Ці операції треба проводити до початку і наприкінці виконання паралельних програм. Вузьке місце під час підключення периферійної апаратури виникає тільки і тому, що між цією апаратурою і паралельними ПЕ стоїть послідовний керуючий комп'ютер. Через нього дані мають проходити покроково, щоб досягти конкретного ПЕ за його адресою. Запобігти цій проблемі можна за допомогою паралельного підключення периферії. 

Ширина частотної смуги комутаційних мереж.

Пропускна спроможність комутаційної мережі SIMD- структури значною мірою визначає продуктивність всієї системи. З одного боку, витрати часу на побудову схеми зв’язку і проведення комунікації, а також масиви паралельного обміну даними значно менші, ніж в MIMD – системі. Швидкість виконання локального обміну даними між фізичними сусідніми ПЕ приблизно така сама, як швидкість виконання однієї паралельної операції. З іншого боку, неструктуровані, глобальні операції обміну даними потребують для їхнього проведення значно більше часу. SIMD- системи , що мають локальну та глобальну комутаційні структури, характеризуються також відповідними двома різними величинами ширини смуги частот комутаційних мереж, вплив яких на продуктивність системи залежить від прикладної програми. В деяких програмах із складними структурами зв’язку вплив смуги пропускання комутаційної мережі дуже посилюється і може стати в певних умовах критичним фактором. Тому ширина смуги пропускання має бути якомога більшою.

З огляду на обмежену смугу пропускання глобальної комутаційної мережі, прикладні програми мають відповідати таким вимогам:

- треба уникати тих глобальних операцій обміну даними, без яких можна обійтись, бо вони значно дорожчі за витратами часу, ніж арифметичні команди;

- застосування структурованих топологій зменшує витрати на спілкування ПЕ (навіть аж після трансляції в послідовність обміну даними, що виконуватиметься за кілька кроків)

Арифметико – логічні пристрої паралельних процесорів під час виконання більшості прикладних програм мають задовільну швидкість, порівняно з глобальними комутаційними мережами. Помітно вищу продуктивність всієї паралельної обчислювальної системи, тобто вищу швидкість обчислень, можна забезпечити тільки за рахунок збільшення пропускної спроможності (смуги пропускання) комутаційної мережі.

Робота в режимі багатьох користувачів і толерантність до помилок.

SIMD- системи ніяк не підходять для організації одночасної роботи багатьох користувачів. У нормальних умовах в SIMD- системі працює лише один керуючий комп’ютер (HOST), тому в кожний момент може виконуватися тільки одна програма. Паралельне виконання незалежних програм неможливе. Єдиною можливістю залишається квазі- паралельне виконання програм мультиплексуванням часу в HOST, але тут виникає ще більша проблема великого об'єму пам'яті даних, яка розподілена локально між ПЕ. 
Ще одна проблема - це толерантність SIMD- систем до помилок. У разі виходу з ладу навіть одного єдиного ПЕ здебільшого немає можливості вирішити цю проблему програмним способом. В цьому випадку може зарадити (крім заміни дефектної плати процесорів) тільки зменшення конфігурації процесорів наполовину. Однак для цього ще треба вручну вставити в систему відповідну плату маршрутизатора, якою доповнюється комутаційна решітка зменшеного тора.
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Розподілені обчислення
Розподілені обчислення — спосіб розв'язання трудомістких обчислювальних завдань з використанням двох і більше комп'ютерів об'єднаних в мережу.

Розподілені обчислення є окремим випадком паралельних обчислень, тобто одночасного розв'язання різних частин одного обчислювального завдання декількома процесорами одного або кількох комп'ютерів. Тому необхідно, щоб завдання, що розв'язується було сегментоване — розділене на підзадачі, що можуть обчислюватися паралельно. При цьому для розподілених обчислень доводиться також враховувати можливу відмінність в обчислювальних ресурсах, які будуть доступні для розрахунку різних підзадач. Проте, не кожне завдання можна «розпаралелити» і прискорити його розв'язання за допомогою розподілених обчислень.

	Зміст

 [сховати]
· 1 Список проектів розподілених обрахунків
· 2 Список українських проектів розподілених обчислень
· 2.1 Біологія та медицина
· 2.2 Математика та криптографія
· 2.3 Природничі науки
· 2.4 ПЗ для організації розподілених обчислень
· 3 Дивіться також
· 4 Ресурси інтернету


[ред.]Список проектів розподілених обрахунків
Нижче приведений список найбільш популярних проектів розподілених обчислень в інтернеті. Більш повний список практично всіх існуючих і закінчених проектів розподілених обчислень в інтернеті можна прогялнути на сайті Distributed Computing(англ.).

[ред.]Список українських проектів розподілених обчислень
· Magnetism@Home
· SLinCA@Home
[ред.]Біологія та медицина
· Rosetta@home — вирахування структури білка із самою низькою енергією;

· Folding@Home — проект з вирахування третинної структури білків;

· World Community Grid — дослідження, пов'язані із генетикою людини, а також із різноманітними важкими захворюваннями. Вивчення білків, та їх каталогізація;

· grid.org — проект з пошуку ліків від Карциноми (закінчений 27 квітня 2007 року (не знайдено));

· Find-a-Drug — проект з пошуку ліків від різноманітних хвороб шляхом обрахунку докінгу білків із різними молекулами (закінчено 2005 року), приєднався до WCG;

· DrugDiscovery@Home — Російський проект, Згортання білків, скрінінг баз даних біологічно активних сполук;

· Proteins@home.

[ред.]Математика та криптографія
· Seventeen or Bust — проект, який займається підтвердженням задачі Серпінського;

· GIMPS — проект з пошуку простих чисел Мерсенна;

· ZetaGrid — перевірка гіпотези Рімана (закінчено 2005 року).

· distributed.net — проекти зі злому RC5-72 повним перебором, пошуком оптимальних лінійок Голомба - OGR-27;

· RainbowCrack;

· ABC@home — проект з пошуку ABC-трійок.

[ред.]Природничі науки
· SETI@Home — проект з обробки сигналів радіотелескопу, для пошуку радіосигналів поаземних цивілізацій.

· Einstein@Home — проект з перевірки гіпотези Ейнштейна про гравітаційні хвилі за допомогою аналізу гравітаційних полів пульсарів чинейтронних зірок.

· Climate Prediction — проект з моделювання впливу відходів вуглекислого газу на клімат Землі.

· Spinhenge@home — проект в області нанотехнологій, вивчення магнітних молекул.

· LHC@home — розрахунки магнітної підсистеми прискорювача заряджених частинок — Великого адронного колайдера (LHC).

· Muon1 DPAD — розрахунки з проектування ще потужнішого прискорювача — Neutrino Factory/Muon Collider.

· Cosmology@home — пошук моделі, яка кращим чином описує наш Всесвіт, а також визначення діапазону моделей, які узгоджуються із сучасними астрономічними та фізичними даними;

· AQUA@home — моделювання роботи адіабатичного квантового надпровідного комп'ютера;

· MilkyWay@home — створення трьохмірної моделі зорь у Галактиці;

· EDGeS@Home — проект в областіи фізики плазми, моделювання поведінки заряджених частинок в магнітному полі термоядерного реактора ITER.

[ред.]ПЗ для організації розподілених обчислень
· Apache Hadoop
· BOINC — відкрита інфраструктура для розподілених обрахунків Університету Берклі (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing), яка поширюється за ліцензією LGPL.

· Condor(англ.)
· Globus Toolkit(англ.) — набір програм, який значно спрощує створення та керування розподіленими обрахунками.

[ред.]Дивіться також
· Обмін повідомленнями,

· Взаємне блокування,

· Виклик віддалених процедур,

· Ґрід.

[ред.]Ресурси інтернету
· Розподілені обчислення в Україні
Паралельні обчислення — це форма обчислень, в яких кілька дій проводятьсяодночасно. .... Модель узгодженості описує правила проведення різноманітних операцій з ..... Nvidia також випустила спеціальні засоби для обчислень на своїх ...
Способи паралельної обробки:
1. Чистий паралелізм .

2. Конвеєризація.

Чистий паралелізм характеризується повторним використанням однакових елементів, об’єктів, модулів і дає прямо пропорційне зростання використаним елементам продуктивності.

Конвеєризація. Якщо кожну мікро операцію задачі виділити в окремий пристрій і розташувати їх у порядку виконання, причому вхід п–нного мікропристрою пов'язаний з виходом n-1 , то такий спосіб організації обчислень носить назву конвеєрної обробки. Кожен мікро пристрій називається кроком конвеєра , а загальне число кроків визначає довжину конвеєра.

Якщо конвеєр кроків містить n кроків і кожен з них спрацьовує за 1 часу, то час обробки n незалежних операцій складе <L + n – 1.

Всі операції бувають двох типів: векторні і скалярні.

Якщо хоча б один елемент команди є вектором, то команда називається векторною. Тоді кількість операцій визначається: L+n-1+, де  - час ініціалізації вектора. Векторні операції ефективні тоді, коли n>>, в протилежному випадку вектори перетворюються в скаляри, тобто, оскільки ні , ні L не залежать від n, то із збільшенням довжини вхідних векторів, ефективність конвеєрної обробки зростає.

Формула ефективності:

E = n/t = n /( + L + n - 1) = 1 /((/n) + (L/n) +  - (/n)) = 1 / + (( + L – 1)/n)
При n  E 1/
Для формування паралельного алгоритму необхідно:

1. ідентифікувати частини роботи, які можуть бути виконані одночасно

2. відобразити зазначені частини на множину одночасно застосовуваних процесорів

3. розподілити вхідні, вихідні і проміжні дані між процесами відповідно до поставленої задачі

4. керувати доступом до спільно використовуваних даних

5. синхронізувати процеси на різних стадіях виконання програми

Паралельні та розподілені обчислення




Н. Г. Аксак, О. Г. Руденко, А. М. Гуржій
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оядерного процесора потенційно може бути суперскалярним, тобто виконувати по кілька інструкцій з одної ниті.

Синхронна багатонитевість (найвідомішою з яких є технологія HyperThreading від Intel) була ранньою формою псевдо-багатоядерності. Процесор, що здатен до синхронної багатонитевості має лиш одне ядро, але при простоях ядра (наприклад під час очікування підвантаження даних в стек), використовує це ядро для роботи з іншою ниттю. Мікропроцесор Cell від IBM, що створений для використання в консолях Sony PlayStation 3 є іншим прикладом багатоядерного процесора.

[ред.]Симетрична багатопроцесорність
Детальніше: Симетрична багатопроцесорність
Симетричний мультипроцесор (SMP) це комп'ютерна система з багатьма ідентичними процесорами, що поділяють пам'ять, та з'єднуються через шину.[24] Шинна суперечка (en:Bus contention перешкоджає маштабуванню шинних архітектур. В результаті, SMP зазвичай не містить більше 32-x процесорів.[25] «Через малий розмір процесорів, та значне зменшення вимог до пропускної здатності шини, що досягається завдяки великим кешам, такі симетричні багатопроцесорні системи є дуже рентабельними за умови, що існує достатня кількість пропускної здатності у пам'яті».[24]
[ред.]Розподілені обчислення
Детальніше: Розподілені обчислення
Розподілений комп'ютер (також відомий як мультипроцесор з розподіленою пам'яттю) це комп'ютерна система з розподіленою пам'яттю, у якій обчислювальні елементи з'єднані мережею. Розподілені комп'ютери чудово маштабуються.

[ред.]Кластерні обчислення
Детальніше: Комп'ютерний кластер






Кластер Beowulf
Кластер — це група слабо зв'язаних комп'ютерів, що тісно співпрацюють, так що в певною мірою, вони можуть розглядатись як один комп'ютер.[26] Кластери складаються з багатьох окремих машин, з'єднаних мережею. І хоча машини в кластері не мають бути симетричними, якщо вони не є, то це ускладнюєбалансування навантаження. Найпоширенішим типом кластера є кластер Beowulf, який є кластером, реалізованим на багатьох ідентичних фабричних комп'ютерів з'єданих в локальну мережу TCP/IP

 HYPERLINK "http://uk.wikipedia.org/wiki/Ethernet" \o "Ethernet" Ethernet].[27] Вперше технологію Beowulf розробили Томас Стерлінг та Дональд Беккер. Більшість суперкомп'ютерів зі списку TOP500 є кластерами.[28]
[ред.]Масово паралельні обчислення
Детальніше: Масово паралельні обчислення
Масивно паралельний процесор (MPP) це один комп'ютер з багатьма процесорами з'єднаними в мережу. MPP мають багато спільного з кластерами, та MPP мають спеціалізовані з'єднувальні мережі (тоді як кластери використовують стороннє обладнання для мережі). MPP також в основному більші ніж кластери, зазвичай мають «набагато більше ніж 100 процесорів».[29] В MPP, «кожен процесор має свою власну пам'ять та копію операційної системи з програмами. Кожна підсистема спілкується з іншою через високошвидкісне з'єднання.»[30]






Шафка Blue Gene/L, що має рейтинг четвертого найшвидшого суперкомп'ютера в світі, згідно з рейтингомTOP500 11/2008. Blue Gene/L масивно паралельний процесор.

Blue Gene/L, має рейтинг четвертого найшвидшого суперкомп'ютера в світі, згідно з рейтингом TOP50011/2008. Blue Gene/L масивно паралельний процесор.

[ред.]Обчислення Ґрід
Детальніше: Ґрід мережі
Обчислення Ґрід — найбільш розподілена форма паралельних обчислень. Вона використовує для розв'язання задачі комп'ютери зв'язані мережею Інтернет. Через низьку швидкість передачі даних, та надзвичайно високий час доступу до даних в Інтернет, ґрід обчислення проводять тільки дляпроголомшливо паралельних задач. Створена багато застосувань ґрід системам, найвідомішими з яких є SETI@home та Folding@Home[31]
Більшість програм ґрід обчислень використовують проміжне програмне забезпечення, що слугує інтерфейсом між операційною системою, та програмою, та керує ресурсами мережі, і стандартизує інтерфейс. Найпоширенішим програмним забезпеченням цього типу є Berkeley Open Infrastructure for Network Computing (BOINC). Часто програми ґрід обчислень користуються «запасними циклами», виконуючи обчислення під час простою системи. Тому їхні реалізації під виглядом екранних заставок доволі поширені.

[ред.]Спеціальні паралельні комп'ютери
У галузі паралельних обчислень є спеціальні паралельні пристрої, що займають свої ніші. І хоча вони не є предметно-орієнтованими, та все ж вони зазвичай застосовуються лише для певних класів паралельних задач.

Обчислення загального призначення на графічних співпроцесорах (GPGPU)

Детальніше: GPGPU






Відеокарта Nvidia Tesla
Загальні обчислення на графічних процесорах це порівняно нова тенденція в комп'ютерній інженерії. Графічні процесори — допоміжні процесори, що були сильно оптимізовані для обчислень комп'ютерної графіки.[32] Очислення в комп'ютерній графіці це галузь, в якій панує паралелізм даних, зокрема операції з матрицями в лінійній алгебрі.

На початку, відеокарти використовували графічні API для виконання свої програм. Щоправда тепер з'явилось кілька нових мов програмування та платформ збудованих для виконання обчислень загального призначення на відеокартах як на середовищах CUDA для Nvidia так і наCMT для AMD. Іншими мовами для загальних обчислень на відеокартах є BrookGPU, PeakStream, та RapidMind. Nvidia також випустила спеціальні засоби для обчислень на своїх відеокартах серії Tesla.

	


	Це незавершена стаття про комп'ютери.
Ви можете допомогти проекту, виправивши або дописавши її.
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Категорії: Незавершені статті про комп'юте
ОСНОВНІ ЕТАПИ ПРОЕКТУВАННЯ ПАРАЛЕЛЬНИХ ТА РОЗПОДІЛЕНИХ АЛГОРИТМІВ 
8.1. Декомпозиція
Декомпозиція — це процес розбиття завдання і його рішення на частини. Іноді частини групуються в логічні області (тобто пошук, сортування, обчислення , введення і виведення даних і т.д.). У інших випадках частини групуються по логічних ресурсах (тобто файл, зв'язок, принтер, база даних і т.д.). Декомпозиція програмного рішення часто зводиться до декомпозиції робіт (work breakdown structure — WBS). Декомпозиція робіт визначає, що повинні робити різні частини ПЗ. Одна з основних проблем паралельного програмування — ідентифікація природної декомпозиції робіт для програмного вирішення. Не існує простого і однозначного підходу до ідентифікації WBS. Розробка ПЗ — це процес перекладу принципів, ідей, шаблонів, правил, алгоритмів або формул в набір інструкцій, які виконуються, і даних, які обробляються комп'ютером. Це, в основному, і складає процес моделювання. Програмні моделі — це відтворення у вигляді ПЗ деякого реального завдання , процесу або ідеалу. Мета моделі — проімітувати або скопіювати поведінку і характеристики деякої реальної суті в конкретній області. Процес моделювання розкриває природну декомпозицію робіт програмного рішення. Чим краще модель зрозуміла і розроблена, тим більше природною буде декомпозиція робіт. Наша мета — виявити паралелізм і розподіл за допомогою моделювання. Якщо природний паралелізм не спостерігається, не варто його нав'язувати насильно. На питання, як розбити програму на паралельно виконувані частини , необхідно знайти відповідь під час проектування, і правильність цієї відповіді повинна стати очевидною в моделі рішення. Якщо модель завдання і рішення не припускає паралелізму і розподілу, слід спробувати знайти послідовне рішення. Якщо послідовне рішення виявляється невдалим, ця невдача може дати ключ до потрібного паралельного рішення.

 
8.2. Зв'язок
Після декомпозиції програмного рішення на ряд паралельно виконуваних частин звичайно виникає питання про зв'язок цих частин між собою. Як же реалізувати зв'язок, якщо ці частини рознесли по різних процесах або різних комп'ютерах? Чи повинні різні частини ПЗ спільно використовувати загальну область пам'яті? Яким чином одна частина ПЗ дізнається про те, що інша справилася з своїм завданням ? Яка частина повинна першою приступити до роботи? Звідки один компонент дізнається про відмову іншого компоненту? На ці і багато інші питання необхідно знайти відповіді при проектуванні паралельних і розподілених систем. Якщо окремим частинам ПЗ не потрібно зв'язуватися між собою, значить , вони насправді не утворюють єдиної програми.

 

8.3. Синхронізація
Декомпозиція робіт, як вже було відмічено вище, визначає, що повинні робити різні частини ПЗ. Коли безліч компонентів ПЗ працюють в рамках одного завдання , їх функціонування необхідно координувати. Певний компонент повинен "уміти" визначити, коли досягається рішення всієї задачі. Необхідно також скоординувати порядок виконання компонентів. При цьому виникає безліч питань. Чи всі частини ПЗ повинні одночасно приступати до роботи або тільки деякі, а інші можуть знаходитися поки в стані очікування ? Яким двом (або більше) компонентам необхідний доступ до одного і того ж ресурсу? Хто має право одержати його першим? Якщо деякі частини ПЗ завершать свою роботу набагато раніше за інших, то чи потрібно їм "доручати" нову роботу? Хто повинен давати нову роботу в таких випадках? ДЗС (декомпозиція, зв'язок і синхронізація) — це той мінімум питань, які необхідно вирішити , приступаючи до паралельного або розподіленого програмування. Крім суті проблем, складових ДЗС , важливо також розглянути їх прив'язку. Існує декілька рівнів паралелізму в розробці програм, і в кожному з них ДЗС-складові застосовуються по-різному.

8.1. Декомпозиція Декомпозиція — це процес розбиття завдання і його рішення на частини. Іноді частини групуються в логічні області (тобто пошук, сортування, обчислення , введення і виведення даних і т.д.). У інших випадках частини групуються по логічних ресурсах (тобто файл, зв'язок, принтер, база даних і т.д.). Декомпозиція програмного рішення часто зводиться до декомпозиції робіт (work breakdown structure — WBS). Декомпозиція робіт визначає, що повинні робити різні частини ПЗ. Одна з основних проблем паралельного програмування — ідентифікація природної декомпозиції робіт для програмного вирішення. Не існує простого і однозначного підходу до ідентифікації WBS. Розробка ПЗ — це процес перекладу принципів, ідей, шаблонів, правил, алгоритмів або формул в набір інструкцій, які виконуються, і даних, які обробляються комп'ютером. Це, в основному, і складає процес моделювання. Програмні моделі — це відтворення у вигляді ПЗ деякого реального завдання , процесу або ідеалу. Мета моделі — проімітувати або скопіювати поведінку і характеристики деякої реальної суті в конкретній області. Процес моделювання розкриває природну декомпозицію робіт програмного рішення. Чим краще модель зрозуміла і розроблена, тим більше природною буде декомпозиція робіт. Наша мета — виявити паралелізм і розподіл за допомогою моделювання. Якщо природний паралелізм не спостерігається, не варто його нав'язувати насильно. На питання, як розбити програму на паралельно виконувані частини , необхідно знайти відповідь під час проектування, і правильність цієї відповіді повинна стати очевидною в моделі рішення. Якщо модель завдання і рішення не припускає паралелізму і розподілу, слід спробувати знайти послідовне рішення. Якщо послідовне рішення виявляється невдалим, ця невдача може дати ключ до потрібного паралельного рішення.   8.2. Зв'язок Після декомпозиції програмного рішення на ряд паралельно виконуваних частин звичайно виникає питання про зв'язок цих частин між собою. Як же реалізувати зв'язок, якщо ці частини рознесли по різних процесах або різних комп'ютерах? Чи повинні різні частини ПЗ спільно використовувати загальну область пам'яті? Яким чином одна частина ПЗ дізнається про те, що інша справилася з своїм завданням ? Яка частина повинна першою приступити до роботи? Звідки один компонент дізнається про відмову іншого компоненту? На ці і багато інші питання необхідно знайти відповіді при проектуванні паралельних і розподілених систем. Якщо окремим частинам ПЗ не потрібно зв'язуватися між собою, значить , вони насправді не утворюють єдиної програми.   8.3. Синхронізація Декомпозиція робіт, як вже було відмічено вище, визначає, що повинні робити різні частини ПЗ. Коли безліч компонентів ПЗ працюють в рамках одного завдання , їх функціонування необхідно координувати. Певний компонент повинен "уміти" визначити, коли досягається рішення всієї задачі. Необхідно також скоординувати порядок виконання компонентів. При цьому виникає безліч питань. Чи всі частини ПЗ повинні одночасно приступати до роботи або тільки деякі, а інші можуть знаходитися поки в стані очікування ? Яким двом (або більше) компонентам необхідний доступ до одного і того ж ресурсу? Хто має право одержати його першим? Якщо деякі частини ПЗ завершать свою роботу набагато раніше за інших, то чи потрібно їм "доручати" нову роботу? Хто повинен давати нову роботу в таких випадках? ДЗС (декомпозиція, зв'язок і синхронізація) — це той мінімум питань, які необхідно вирішити , приступаючи до паралельного або розподіленого програмування. Крім суті проблем, складових ДЗС , важливо також розглянути їх прив'язку. Існує декілька рівнів паралелізму в розробці програм, і в кожному з них ДЗС-складові застосовуються по-різному. 
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Рис.3.2. Мережа Петрі
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Рис.4.2. Приклад декомпозиції даних
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Рис.3.5. Генерування та гасіння марок
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Рис.1.5.Паралельність на рівні бітів
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Рис.6.2. Блок-схема SМР
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Рис.1.7 Вимоги до класифікації за Р. Дунканом
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Рис.6.3. Блок-схема NUMA
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Рис.6.4. Блок-схема PVP
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Рис.5.16. Мережа типу “Shuffle-Exchange”







0







2







3







4







5







6







7












_1194853794.doc

[image: image1]

Комутаційне середовище







“0”







Рис.6.1. Блок-схема МРР
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Рис.Б.1. Обмежена паралельна обробка (coroutine)







transfer B







return







Кінець







coroutine A







Початок







transfer B












_1193239576.doc

[image: image1]













Паралельно 















Рис.Б.3. Паралельний блок інструкцій
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Рис.Б.5. RPC – Механізм розпаралелення
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Рис.Б.6. Неявна паралельність при виконанні матричних операцій
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Рис.1.4.  Паралельність на рівні операцій (формул)
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Рис.Б.4. Синхронізація процесів монітором
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Рис.Б.2. Паралельні конструкції Fork та Join
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Рис.8.3. Блокуючий обмін повідомленнями







БЛОКУВАННЯ







БЛОКУВАННЯ







ПРОЦЕС 2







Send(buf,2)







Recv(buf,1)







ПРОЦЕС 1












_1193125693.doc

[image: image1]









Test 1( true







Test 1( false







ЧАС







Test 1( false







Рис.8.4. Неблокуючий обмін повідомленнями
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Рис.1.2. Паралельність на програмному рівні   
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Рис.1.3. Паралельність на рівні процедур
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Рис.3.10. Вага дуг
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Рис.3.12. Мережа Петрі для операції віднімання 
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Рис.3.7. Доступ двох процесів Р1 і Р2 до загальних даних
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Рис.3.3.Перемикання переходу
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Рис.3.4. Недермінованість перемикань мережі Петрі
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Рис.2.3.  Теоретичний час комунікацій
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Рис.8.1. OpenMP: процес виконання програми
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Рис.8.2. Відображення послідовної програми в системі DVM
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Рис.3.1. Елементи мережі Петрі
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