WYZSZA SZKOLA INFORMATYKI STOSOWANEJ I ZARZADZANIA

Obliczenia wspoélbiezne ‘

czyli zmiana zaloZenia o sekwencyjnym dzialaniu procesora

e rozwigzywanie problemu algorytmicznego za pomoca wspotpracujacych ze sobg wielu procesorow

e wykorzystanie komputerow réwnolegtych, sktadajacych si¢ z wielu roztacznych elementow
przetwarzajacych

e modele obliczen i przetwarzania informacji w §rodowiskach rozproszonych (sieci telekomunikacyjne,
systemy rezerwacji biletow lotniczych, dlugoterminowe prognozy pogody wyznaczane roéwnolegle w wielu
centrach obliczeniowych)

algorytm sekwencyjny algorytm réwnolegty

Sekwencyjno$¢é wlasciwa problemu algorytmicznego:

e stosujac algorytm rownolegly mozemy wiele zyskac jesli rozwigzywany problem ma bardzo mata
sekwencyjnos¢ wlasciwa

e przy obliczaniu rownolegltym duza sekwencyjno$¢ wiasciwa problemu nie pozwala na wyrazne skrocenie
czasu jego rozwigzywania

Przyklad sumowania zarobkow w czasie logarytmicznym

Naturalny algorytm sekwencyjny o koszcie O(V): dodawanie N razy do sumy biezacej
Algorytm réownolegly o koszcie O(log V):
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- 1000 pensji w 10 krokach
— 1000 000 pensji w 20 krokach

O szybkosci algorytmdéw rownoleglych, oczywiscie poza liczba dostgpnych procesorow, decyduja takze
struktury danych i metody komunikacji!

W algorytmie sumowania N liczb:

o dla osiagnigcia redukcji z O(N) do O(log N) potrzebujemy N/2 procesorow

¢ majac do dyspozycji ustalona liczbe procesoréw poprawimy przetwarzanie tylko o stalg (np. 100 razy
szybciej), ale nie o rzad wielkosci

e uzyskanie poprawy rzgdu wielko$ci wymaga rozszerzajacej si¢ rownoleglosci tzn. liczba procesorow rosnie
proporcjonalnie do N

e majac do dyspozycji v/ /N procesordw mozna go wykonaé w czasie O(\ N ) :
- 1 000 000 pensji w 1000 krokach na 1000 procesorach
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Sortowanie rownolegle

Rozwazmy sekwencyjny algorytm sortowania przez scalanie:
procedura sortuj-liste L,

. jesli L zawiera tylko jeden element, to jest posortowana;

. W przeciwnym razie wykonaj co nastgpuje:

* podziel list¢ L na dwie potowy L i Ly;

* wywolaj sortuj-liste L;

* wywolaj sortuj-liste L,;

* scal listy L, i L, w jedna posortowana liste;
. wro¢ do poziomu wywotania.

- ztozono$¢ czasowa O(N x log N)
Wersja réwnolegla:

procedura rownolegle-sortuj-liste L;

. jesli L zawiera tylko jeden element, to jest posortowana;

w przeciwnym razie wykonaj co nastegpuje:

* podziel list¢ L na dwie potowy L i Ly;

* wywotaj rownoczes$nie rownolegle-sortuj-liste L, 1 rownolegle-sortuj-listg L, ;
scal listy L i L, w jedna posortowana listg;

. wro¢ do poziomu wywotania.

%

Analiza zlozonosci:

s N\ VoV
[7]15] [|s8]as] --- [u]e2] [4]34]

scalanie w czasie N 7/
3 poréwnan

\ 4
N S N 7
s s[es] ---
scalanie w czasie
7 poréwnan

scalanie w czasie 4

N - 1 poréwnan N 4
[4]7]8[u]-]12]15[34]45]

zatem catkowita liczba porownan wyniesie:
1+3+7+15+...+(N-1)<2xN - liczba rzedu O(V)

Zlozonos¢ iloczynowa: liczha procesorow x czas

e zlozonos¢ ,,rozmiaru” algorytmu
[ ]

najlepsza ztozono$¢ iloczynowa nie bedzie lepsza niz dolne ograniczenie sekwencyjnej ztozonosci problemu

Rodzaj Nazwa algorytmu Liczba Czas (najgorszy Iloczyn
algorytmu procesorow przypadek) (rozmiar x czas)
(rozmiar)
sortowanie babelkowe 1 O(N?) O(N?)
sekwencyjny sortowanie przez scalanie 1 O(N x log N) O(N x log N)
réwnolegle sortowanie przez O(N) O(N) O(N?
scalanie
rownolegly | sie¢ sortujaca parzysto-nieparzyscie | O x (log N)?) O((log N)?) O(N x (log N)*)
,,optymalna” sie¢ sortujaca O(N) O(log N) O(N x log N)

Czy istnieje ,,optymalna” sie¢ sortujaca?
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Modele wspolpracy procesoréw pracujacych réwnolegle

J pamig¢ dzielona
* dzielenie dostgpu tylko podczas odczytywania pamigci
* dzielenie dostgpu podczas zapisywania = rozwigzywanie konfliktow dostepu
* nieograniczona pamig¢ dzielona jest praktycznie nie do zrealizowania ze wzglgdu na
skomplikowane schematy wzajemnych polaczen elementdéw pamigci i procesorow
. sieci o ustalonej konfiguracji potaczen
* kazdy z procesoréw moze by¢ potaczony z co najwyzej pewna stalg (dla sieci) liczba
procesorow sasiadujacych
* sieci sa konstruowane czgsto jako rownolegle maszyny rozwiazujace szczegdlne problemy
algorytmiczne
* sieci logiczne (boolowskie) sg dobrze znanym przyktadem:

procesory = bramki realizujace proste funkcje logiczne na bitach (AND, OR, NOT itp.)

Rozwiazywanie problemu algorytmicznego za pomocg sieci logicznej

dane X dla problemu P -

>010110010

ustal dlugo$¢ danych X

dhugos¢ N danych X -—mmm3

wygeneruj sie¢ logiczna By
dla danych dtugosci N

sie¢ logiczna By
rozwiazujaca problem P
dla wszystkich danych
dhugosci N

zastosuj sie¢ By do danych X

wyniki dla problemu P
z danymi X

Sie¢ sortujaca parzysto-nieparzyscie
Uzyty jest w niej jeden prosty typ procesora - komparator:

min (X, Y)
max (X, 7Y)

Regula (rekurencyjna) konstruowania sieci:

lista wejsciowa
nieposortowana

lista wyjéciowa
lista 4 lista C posortowana
/ posortowana posorlowana
EE sie¢ sortujagca |—— /» parzysto-
— parzysto- nieparzysty
i 1| nieparzyicie dla scalacz dla
—1 N/2 elementow » N/2 elementéw %
e\,
::: sie¢ sortujaca A parzysto-
— parzysto- B nieparzysty
: 1| nieparzyicie dla A\ scalacz dla >
=3 N/2 elementow e N/2 elementow :F
\ lista B lista D
posortowana | | posortowana
sie¢ sortujaca parzysto-
parzysto- nieparzysty
nieparzyscie dla N scalacz dla
clementow N elementow
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Czas sortowania: O((log N)?)
Rozmiar sieci (liczba procesoréw): O(N x (log N)?)
Ztozono$¢é iloczynowa: O(N x (log N)*)

Dla sieci sortujacej parzysto-nieparzyscie:

Dhugos¢ sortowanej listy | czas sortowania rozmiar sieci
100 ok. 25 poréwnan | ok. 1000 komparatorow
1000 ok. 55 poréwnan | ok. 23 000 komparator

Przyklad: sie¢ sortujqca parzysto-nieparzyscie 8 elementow

7 1
3 2
8 3
6 4
4 5
5 6
1 7
2 8
Sieci systoliczne  (ang. systolic — skurczowy)
Przyklad - problem mnozenia macierzy N x M przez wektor M elementowy
M
X
N A =lc
Ztozonos$¢ sekwencyjnego algorytmu wyznaczania ¢ =4 x b : O(N x M)
Sie¢ systoliczna do mnozenia macierzy przez wektor
z jednym specjalnym typem procesora:
@ ' | o
) < cee ary
a3 asy
ap a3 . \
an ax ass . .
ax as; . . B A
as . . . anm
e
. ay
ayy . \7 /

v0‘ —>| l—»cM )

Al o | ch?-I‘
X —» —>X+(AxB) \ | 703
c

5] 5] 2

Algorytm realizowany przez ta siec systoliczna ma ztozonos¢ O(N + M)
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Typowe rozmieszczenia procesoréw w sieciach systolicznych:

potok: # # # Ii]_'

krata:

plaster miodu:

Co mozna, a czego nie mozna osiagnaé¢ réwnolegloscia:

wiele probleméw mozna rozwiaza¢ szybciej niz sekwencyjnie

mozna niektore problemy rozwiazywac szybciej nawet o rzad wielkosci, jesli da si¢ zastosowac
rozszerzajaca si¢ rownoleglos¢

dla problemow nierozstrzygalnych nie da si¢ skonstruowac¢ algorytmu rownolegtego - klasa problemow
rozwiagzywalnych jest niewrazliwa na dodanie réwnoleglosci

wszystkie problemy klasy NP maja rozwiazania rownolegle znajdowane w czasie wielomianowym, ale

* liczba procesoréw potrzebnych do rozwiazania problemu NP-zupetnego w rozsadnym czasie
ro$nie wyktadniczo

* do konca nie wiadomo, czy problemy klasy NP sg rzeczywiscie trudno rozwiazywalne i trzeba
szuka¢ ratunku w réwnoleglos$ci

* rzeczywiste komputery rownoleglte maja silne ograniczenia zwiazane z przepustowoscia potaczen

pomigdzy procesorami
nie wiadomo, czy mozna zastosowaé¢ rownolegto$¢, nawet z niewielomianowg liczbg procesorow, do
rozwiazania w czasie wielomianowym problemu o udowodnionej sekwencyjnej ztozonosci wyktadniczej
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Teza o obliczeniach wspélbieznych

Wszystkie uniwersalne modele rozszerzajacej si¢ rownolegloSci sa rownowazne w czasie wielomianowym.
Kazdy model mozna symulowac¢ innym tracac co najwyzej czas wielomianowy.

+

Z doktadnoscia do roznic wielomianowych zapotrzebowanie na czas w modelu rownoleglym odpowiada
zapotrzebowaniu na pamig¢ w modelu sekwencyjnym sekwencyjnym.

tzn.

1. Jesli problem mozna rozwigza¢ algorytmem sekwencyjnym korzystajac z f{;V) pamigci, to mozna go
rozwiazac¢ algorytmem wspotbieznym w czasie nie gorszym niz W(f(V)).

2. Jesli mozna rozwiaza¢ problem algorytmem wspotbieznym w czasie f{/V), to mozna go rozwigzaé
algorytmem sekwencyjnym korzystajac z ilosci pamigci ograniczonej przez W(f(V)).

sekwencyjna pamig¢ wielomianowa = réwnolegly czas wielomianowy

Klasa Nicka (NC)

Def.

Problem nalezy do klasy NC, jesli istnieje dla niego algorytm o czasie O(W(log V), ktéry wymaga tylko
wielomianowej liczby procesorow.

Sumowanie zarobkéw, sortowanie, mnozenie macierzy przez wektor i wiele innych probleméw nalezy do klasy
NC.
e klasa NC nie jest wrazliwa na zmian¢ modelu obliczen wspotbieznych
e mozna pokazaé, ze NC c P, ale nie wiadomo, czy P — NC
(np. podejrzewa sig, ze problem znajdowania NWD dla pary liczb catkowitych nie nalezy do klasy NC)
o takze w klasie NC funkcjonuje pojgcie zupetnosci i warto udowadniac, ze jaki$ problem jest NC-zupelny

Jesli jest tak, ze
NC c P c NP c PSPACE ( =réwnolegle-PTIME),

to:

e istnieja problemy rozwiazywalne sekwencyjnie z rozsadnym zapotrzebowaniem na pamig¢ (rownolegle w
rozsadnym czasie), ktorych nie mozna rozwiaza¢ sekwencyjnie w rozsadnym czasie, nawet korzystajac z
»magicznego” niedeterminizmu;

e istnieja problemy rozwiazywalne w rozsadnym czasie za pomoca ,,magicznego” niedeterminizmu, ktérych
nie mozna rozwigza¢ w takim czasie nie korzystajac z niego

e istnieja problemy rozwiazywalne sekwencyjnie w rozsadnym czasie, ktorych nie mozna rozwigzaé
rownolegle w bardzo krotkim czasie na sprzgcie o rozsadnym rozmiarze pamigci

Systemy trwajacej wspotbieznosci - elementy sktadowe pracuja wspotbieznie i zachowuja si¢ w czasie w
okreslony sposob, nie naruszajac narzuconych wymagan

Systemy rozproszone - sktadniki wspotbiezne sa fizycznie oddalone i komunikacja pomigedzy nimi musi by¢
minimalizowana

Dwa przyktadowe (troch¢ $mieszne) problemy, ktore wiele mowia o rzeczywistych problemach w systemach
trwale wspotbieznych i rozproszonych:

e dostgp do tazienki w tanim hotelu - problem ,,prysznica”

e wejscie w posiadanie dwoch pateczek przy stole - problem ,,chinskich filozofow”

Problem ,,prysznica”

12| 3| 4| 5. N//|(\\

0°C

Zalozenia:
e kazdy chce w koncu wziaé prysznic (zasob krytyczny)
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e nie mozna sta¢ w kolejce na korytarzu
e goscie nie potrafia si¢ porozumiewac (ograniczenia komunikacyjne)

Rozwigzanie:
e tablica na zewnatrz tazienki (pamig¢ dzielona)

¢ po wyjsciu kazdy wymazuje numer wpisany na tablicy i wpisuje numer nastgpny
e kazdy podchodzi co jaki$ czas do tablicy i sprawdza czy nie pojawil si¢ na niej numer jego pokoju, jesli tak,
to bierze prysznic

Zagrozenia:

e jeden z pokoi jest pusty i juz nikt wigcej si¢ nie umyje (zastoj systemu)

e kazdy jest zmuszony do brania prysznica w tym samym cyklu sprawdzen

e jeden z go$ci po wyjsciu wpisuje dowolne numery (lub w ogole nie ma tablicy) = jeden lub wigcej gosci nie
bedzie moglo w ogdle sig¢ umy¢ (,,zagltodzenie” procesora)

Modyfikacja problemu:
e prysznic jest w kazdym pokoju, ale na raz dziala tylko jeden (stabe cisnienie wody?)

Rozwiazanie (dla 2 pokoi):

e tablica na korytarzu z trzema polami:

Z | e{l,2} , obaj czytaja i zapisuja  (zmienna dzielona)

X | € {tak, nie} , obaj czytaja, 1 zapisuje (zmienna rozproszona)
Xo | € {tak, nie} , obaj czytaja, 2 zapisuje (zmienna rozproszona)

warto$ci poczatkowe: X, X, < nie ; Z < cokolwiek

Postepowanie 1 goscia:

powtarza bez konca:

1. robi co chce, dopoki si¢ nie ubrudzi

X\ « tak (chce wziaé prysznic)
Z <« 2 (zaprasza drugiego goscia do wzigcia prysznicu)
czeka, az X, =nie lub Z=1
bierze prysznic
6. X| < nie (jest wymyty)

A e

Postepowanie 2 goscia:

powtarza bez konca:

1. robi co chce, dopoki si¢ nie ubrudzi

X, < tak (chce wziaé prysznic)
Z < 1 (zaprasza drugiego goscia do wzigcia prysznicu)
czeka, az X, =nie lub Z=2
bierze prysznic
6. X, < nie (jest wymyty)

Nk wn

Z réownoleglosciq trzeba uwazaé: zamiana kolejnos$ci kroku 2. 1 3. dla obu gos$ci prowadzi do proby
jednoczesnego uzycia prysznica!

Problem ,,chinskich filozofow”

Zatozenia:

e do jedzenia sg potrzebne dwie paleczki (zasob krytyczny)

e filozof moze do jedzenia uzy¢ tylko najblizszych dwoch pateczek

o filozofowie sg zamys$leni i nie porozumiewaja si¢, a czasami chca zjes¢ trochg ryzu

Rozwiazanie:
e wprowadzamy szefa sali (planista)
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e szef wyprasza najedzonych filozofow z sali
e wpuszcza ich na salg kiedy chea jesc
o szef wie ilu jest filozofow (N) i pozwala na przebywanie w sali nie wigcej niz N - 1 filozofom

co najmniej dwom filozofom przy stole brakuje sasiada

co najmniej jeden filozof moze jesé¢
Pytanie:
Czy problem ,,chinskich filozoféw” mozna rozwiaza¢ nie wprowadzajac szefa sali lub jakiej$ formy pamigci
dzielonej?
NIE!
Nie istnieje rozwiazanie w petni rozproszone (bez pamigei dzielonej ze wszystkimi zmiennymi rozproszonymi) i
symetryczne (wszyscy filozofowie zachowuja si¢ identycznie)

Powazne zagadnienia:

o specyfikacja ograniczen globalnych dla catego systemu (np. tylko jeden go$¢ pod prysznicem)

e zapewnianie dost¢pu do zasobu krytycznego (np. prysznic lub pateczki)

e zapobieganie zastojowi w systemie (np. wszyscy czekaja na goscia z pustego pokoju)

¢ unikanie sytuacji ,,zagtodzenia” jednego lub kilku procesorow (np. filozof zmart z gltodu)

e narzucanie protokotow algorytmicznych sterujacych zachowaniem si¢ kazdego z procesorow

e rozwiazywanie problemu wzajemnego wykluczania (np. jesli filozof je, to jego sasiedzi nie moga)

e czekanie aktywne (np. go$¢ ma ciagle sprawdzaé, czy prysznic jest wolny)

e zmienne dzielone (kazdy procesor moze ja zmieni¢) i rozproszone (czyta¢ je moga wszystkie procesory, ale
zmieni¢ tylko upowazniony)

e ogolne kategorie wymagan:
bezpieczenstwo (niepozadane stany nie pojawia si¢)
i zywotno$¢ (pozadane stany w koncu sig pojawia)

e rozwazenie mozliwosci wprowadzenia planisty - procesora nadrzgdnego (np. szef sali jadalnej filozofow)

e uczciwos$¢ planisty (protokot algorytmiczny jego pracy, ktory zapewnia jednakowe traktowanie wszystkich
procesoréw w systemie)

e ilosciowe oceny dotyczace uczciwosci planisty - uzgadnianie w czasie dostgpu wolniejszych i szybszych
procesorow

e organizowanie wspotbieznych systemow czasu rzeczywistego

Jezyki programowania wspotbieznego:
Simula 67, Concurrent Pascal, Ada, Occam, Modula 2, ...
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