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WYBRANE ZAGADNIENIA PRZETWARZANIA
ROWNOLEGLEGO I ROZPROSZONEGO
ORAZ KLASTROW KOMPUTEROWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wprowadzenie do zagadnien przetwarzania réwnoleglego. Wyjasniono
jego ideg oraz zaprezentowano najpopularniejsze klasyfikacje. Przyblizono pojecie przetwarzania
rozproszonego we wspoélczesnych sieciach teleinformatycznych. Przedstawiono wybrane imple-
mentacje klastrow komputerowych.

Abstract

The article presents the introduction to parallel computing. It explains the idea and presents the
most popular classifications. It also explains the concept of distributed processing in today’s
telecommunications networks. It presents selected cluster computing implementations.

WSTEP

Przetwarzanie ogromnych ilosci danych wymaga zastosowania wydajnych
systeméw obliczeniowych oraz szybkich, niezawodnych i1 rozproszonych sieci
teleinformatycznych.

Zwigkszanie wydajnosci wspoéiczesnych komputeréw poprzez podwyzszanie
czestotliwosci ich zegaréw wewnetrznych oraz stosowanie szybszych technologii
potprzewodnikowych ma swoje wady i w zasadzie dobiega kresu.

Wiasciwym kierunkiem rozwoju wydaje si¢ by¢ budowa komputeréw o strukturach
rownolegtych, w tym systeméw sktadajgcych sie z autonomicznych kompletnych kom-
puteréw, wymieniajacych dane za posrednictwem klasycznych sieci komputerowych.

Filozofia przetwarzania rownolegtego polega na podziale programu na fragmen-
ty, zktérych kazdy wykonywany jest przez inny procesor (lub wezet). Kod podzielo-
ny na ,.kawalki” wykonywane przez n procesoréw (weziéw), bedzie si¢ wykonywat
n-razy szybciej niz analogiczny kod, realizowany na maszynie jednoprocesorowe;j.

! Dr inz. Dariusz Chatadyniak jest wyktadowcg w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki.
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Idea obliczeri rownoleglych narodzita si¢ pod koniec lat szes¢dziesigtych, ale do-
piero w latach osiemdziesigtych w wyniku gwattownego rozwoju technik kompute-
rowych, byta mozliwa praktyczna realizacja tego sposobu przetwarzania danych.

1. IDEA PRZETWARZANIA ROWNOLEGLEGO

Zalézmy, ze w systemie obliczeniowym, ztozonym z N procesoréw, wykonywana
jest operacja sumowania n liczb. Niech n = N = 16, a argumenty zostang roztozone
pomiedzy procesorami w taki sposéb, ze kazdy z nich powigzany zostanie z niezalez-
nym procesorem. Wtedy sekwencja obliczenia sumy ma postac¢ jak na rysunku 1.1.

Pozycja wyj$ciowa i pierwsza operacja komunikacyjna
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Pierwsza operacja obliczeniowa i druga operacja komunikacyjna

Ef Z‘a‘ Z" L“ E‘g 1? 33 s

UUO\)UO

Druga operacja obliczeniowa i trzecia operacja komunikacyjna
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Rys. 1.1. Operacja rownolegtego sumowania liczb [6]
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Rozpatrywana operacja wykonywana jest w czterech krokach, z ktérych kazdy
wlacza w siebie operacj¢ przestania danych (operacja komunikacyjna) 1 operacje
sumowania pary liczb (operacja arytmetyczna). Tak wigc sumowanie 32 liczb zakon-
czone bedzie po pieciu krokach, a dla sumowania n liczb konieczne jest wykonanie
log n krokéw.

W jednoprocesorowym, sekwencyjnym systemie obliczeniowym rozpatrywa-
na operacja sumowania zostanie wykonana w n -/ krokach; w kazdym z nich ma
miejsce tylko jedna operacja obliczeniowa (sumowanie). Niech czas wykonania
operacji komunikacyjnej ¢ bedzie réwny czasowi wykonania operacji obliczeniowej
t, (t. =1, = t), wtedy sumaryczny czas przetwarzania zadania 7 w sekwencyjnym
systemie obliczeniowym bedzie réwny:

T =(n- Dy (1.1)

aczasT, jego wykonania w réwnolegtym systemie obliczeniowym bgdzie wyno-
si¢ odpowiednio:

Tp = 2tlog,n (1.2)

Zalézmy, ze przyspieszenie S*, bedace rezultatem metod przetwarzania réwno-
legtego, bedzie stosunkiem czasu niezbgdnego do realizacji operacji w systemie se-
kwencyjnym do czasu wykonania jej w systemie réwnolegtlym. Wtedy S* mozna
okresli¢ za pomocg wyrazenia [6]:

G_ =) _ (=)
2tlog,n 2log, N 2log, N

(1.3)

2. KLASYFIKACJA SYSTEMOW ROWNOLEGLYCH

2.1. Klasyfikacja Flynna

W Kklasyfikacji Michaela Flynna podstawg do rozrézniania poszczegdlnych ro-
dzajow maszyn obliczeniowych jest zdolnos¢ obstugi strumienia danych 1 strumienia
rozkazéw. Maszyny rownoleglte zostalty w niej podzielone na 4 grupy.

1. SISD (ang. Single Instruction stream, Single Data stream) — pojedynczy stru-

mien rozkazéw (instrukcji) jest wykonywany sekwencyjnie w pojedynczym
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strumieniu danych. Jest to architektura komputera sekwencyjnego jednopro-
cesorowego, zwana tez architekturg Neumanna. W tym modelu pojedyncza
jednostka przetwarzajaca (ALU) wykonuje pojedyncze instrukcje.

KROK 1 ——)| KROK C—)| KROK3

WPROWADZ WPROWADZ 4
# —) % —)| C=A+B

| CZAS >

Rys. 2.1. Architektura SISD

2. SIMD (ang. Single Instruction stream, Multiple Data stream) — metoda zasto-
sowana we wczesnych systemach rownolegtych. W tym modelu kazdy z pro-
cesorOw przetwarza ten sam zestaw instrukcji na wlasnym zestawie danych.
Jest to zwielokrotnienie jednostek przetwarzajacych. Kazda jednostka realizu-
je ten sam, pojedynczy strumiefi rozkazéw, dekodowany przez jedng, wspol-
ng jednostke sterujacg. Wszystkie jednostki przetwarzajgce pracujg w sposob
synchroniczny: w danym momencie kazda z nich wykonuje ten sam rozkaz,
ale na innych danych, dostarczanych jej oddzielnym strumieniem ze wspdlnej
pamigci. Model SIMD nadaje si¢ do rozwigzywania probleméw rachunku ma-
cierzowego, algebry liniowej, sortowania, przeszukiwania oraz teorii graféw.

[ KROK1T == KROK2 |==[ KROK3 ]
@} WPROWADZ WPROWADZ

WPROWADZ i OVARe =
%@ OWADZ| _, WPROWADZ| —; |5 = 12 + B2

- Bn —=[Cn=An+Bn

\ CZAS >

3. MIMD (ang. Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) — kazdy
z procesoréw pracuje z wlasnym zestawem instrukcji, operujac na wlasnym

@ WPROWADZ| — [WPROWADZ
S

Rys. 2.2. Architektura SIMD
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zestawie danych. Praca systemu opartego na architekturze MIMD ma cha-
rakter asynchroniczny: w danym momencie jednostki przetwarzajace moga
wykonywac rézne rozkazy na réznych zestawach danych. Procesory pracu-
ja catkowicie oddzielnie, realizujac oddzielne 1 najczesciej r6zne strumienie
rozkazéw, nazywane procesami. W modelu MIMD mogg istnie¢ zaleznosci
miedzy wykonujacymi si¢ réwnolegle procesami, co wymaga komunikacji
miedzy nimi i synchronizacji. Jest to jednak synchronizacja proceséw a nie
strumieni ze wspllnym zegarem jak w SIMD. Jest to komunikacja migedzy
procesami przez wspdlng pamigé albo sie¢ potaczeri.

PROCESOR 1 @

PROCESOR 2 @
PROCESOR n @

Rys. 2.3. Architektura MIMD
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W ramach grupy MIMD wyréznia si¢ nastepujgce kategorie: MIMD z pamigcig
wspdlng, MIMD z pamigcig rozproszong, MIMD z pamigcig rozproszono-wspolng.

3.1. MIMD-SM - architektura z pamigcig wspélng (ang. Shared Memory) —

w modelu tym procesory sg polgczone specjalizowang siecig interconnect,
poprzez ktorg komunikuja si¢ ze wspdlnym obszarem pamig¢ci. W ramach
systemOw SM mozna wyr6zni¢ dwie kolejne kategorie, réznigce si¢ podej-
sciem do problemu wspétdzielenia zasobow:
Shared everything — Komunikacja mi¢dzy procesorami odbywa si¢ po-
przez operacje zapisu i odczytu pamigci dzielonej, przy czym wymagane
jest, aby wszystkie dane programu byly przechowywane we wspSlnym
obszarze pamig¢ci. Wada tego rozwigzania jest fakt, ze wszelkie operacje,
wykonywane przez jeden z procesoroOw, majg wpltyw na prace pozosta-
tych, zaletg jest zas tatwos¢ przenoszenia oprogramowania.
Shared something — ten model réwniez zaktada komunikacj¢ miedzy-
procesorowa, realizowang poprzez dostep do obszaréw pamieci dzielonej,
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przy czym wymaga od uzytkownika zdefiniowania, ktére dane powinny
si¢ w tym obszarze znaleZ¢.

@ PAMIEC

Rys. 2.4. Architektura MIMD-SM

3.2. MIMD-DM - w tym modelu kazdy procesor posiada wtasng pamig¢é, do-
stepng tylko dla niego samego. Procesory przekazuja sobie nawzajem infor-
macje poprzez komunikaty. Sg to zazwyczaj maszyny wieloprocesorowe.

PAMIEC PAMIEC

( : SIEC : 0

PAMIEC PAMIEC

Rys. 2.5. Architektura MIMD-DM

3.3. MIMD-HDSM - rozwigzanie hybrydowe.

PAMIEC &L PAMIEC &L
=8 M=) 8%

( | SIEC | 0
PAMIEC &L PAMIEC &L
&8 S

Rys. 2.6. Architektura MIMD-HDSM
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4. MISD (ang. Multiple Instruction stream, Single Data stream) — maszyny tego
typu wykonuja rézne operacje na tych samych danych. Zbudowano niewiele
takich maszyn, nie sg one uzywane do celéw komercyjnych. Znajdujg zasto-
sowanie dla uzyskania bardzo wysokiej niezawodnosci, np. sterowanie reak-
torami jgdrowymi.

2.2. Klasyfikacja Johnsona

Poniewaz wigkszos¢ systemOw przeznaczonych do obliczen rownoleglych jest
klasyfikowana jako maszyny MIMD, Johnson usystematyzowat t¢ grupe, wprowa-
dzajac jako kryterium podziatu struktur¢ pamigci.

STRUMIENIE INSTRUKCJI

POJEDYNCZE WIELOKROTNE

S P
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R &
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Uy SISD SIMD
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Y o
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Rys. 2.7. Rozszerzona klasyfikacja Johnsona [7]

Wedtug Johnsona w ramach architektury MIMD mozemy wyrézni¢ 4 grupy:

1. GMSY (ang. Global Memory Shared Variables) systemy z pamiecia globalng
1 wspdétdzielonymi zmiennymi. Maszyny tego typu stanowig Scisle powigzane
wieloprocesory.
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PAMIEC GLOBALNA

Rys. 2.8. Architektura GMSV [7]

2. GMMP (ang. Global Memory Message Passing) systemy z pamig¢cig global-
na 1 przekazywaniem wiadomosci. Brak praktycznych rozwigzan.

3. DMSV (ang. Distributed Memory Shared Variables) systemy z pamigcig roz-
proszong 1 wspoétdzielonymi zmiennymi.
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’_“ ROZPROSZONA 1 ROZPROSZONA2 ROZPROSZONA3 ‘_‘

Rys. 2.9. Architektura DMSV [7]

@

4. DMMP (ang. Distributed Memory Message Passing) systemy z pamig¢cig roz-
proszong i przekazywaniem komunikatéw migdzy sobg.
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Rys. 2.10. Architektura DMMP [7]
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2.3. Klasyfikacja Tanenbauma

Odmienne, od przedstawionego przez Johnsona, spojrzenie na klase MIMD
przedstawit Andrew S. Tanenbaum. W swojej klasytikacji koncentruje si¢ on na spo-
sobie w jaki komunikujg si¢ poszczeg6lne systemy. Stopien rozproszenia systemow
okreslany jest na podstawie szybkosci przesytu danych pomigdzy systemami.

W systemach scisle powigzanych beda to setki i tysigce bitéw na sekundg. Takie
systemy typowe sg dla przypadkéw, w ktérych wiele jednostek pracuje jednoczesnie
nad tym samym zadaniem.

Przyktadem systeméw stabo powigzanych moga by¢ dwa komputery potaczo-
ne za pomocg modemoéw o niskiej predkosci przesytu danych. Te systemy réwniez
mogg pracowaé na rzecz jednego projektu, jednak zadania dla nich dzielone sg na
oddzielne czesci.

Komunikacja za pomocg szyny wspoétdzielonej to przypadek, gdy wszystkie jed-
nostki podlaczone sg do wspoétdzielonej sieci, szyny, badZ tacza danych (przykta-
dowo: kilka procesoréw korzystajacych ze wspdlnej szyny badZ grupa komputeréw
wymieniajacych informacje za posrednictwem segmentu sieci Ethernet).

Systemy komunikujace si¢ za pomocg przetaczania charakteryzujg si¢ tym, ze po-
szczegOlne jednostki moga dowolnie zestawia¢ potaczenia miedzy sobga. Przyktadem
takiej sieci moze by¢ sie¢ telefoniczna z komutacjg kanatéw lub grupa procesoréw
komunikujaca si¢ za posrednictwem przetacznicy krzyzowe;j.

3. PRZETWARZANIE ROZPROSZONE

Przetwarzanie rozproszone nalezy postrzegaé jako jedno, zintegrowane srodo-
wisko obliczeniowe, bez wzgledu na jego fizyczng lokalizacj¢ lub uzytg do jego
stworzenia ilos¢ komputeréw (weztéw), ktéra waha sie od paru stacji roboczych,
poprzez kilkanascie — kilkaset w sieci lokalnej, az po tysigce, a nawet miliony w sieci
Internet.

Doktadnie przetwarzanie rozproszone (proces rozproszony) polega na zlecaniu
czgsto bardzo niejednolitym srodowiskom obliczeniowym (heterogenicznym) wy-
konania r6znych zadarn. Zadania te, aby mogty by¢ wykonane w srodowisku rozpro-
szonym nalezy odpowiednio przygotowaé tzn. podda¢ dekompozycji. Nastepnie po
wykonaniu dekompozycji zadania, do weztéw wysytane sg odpowiednio dla nich
przygotowane ,,fragmenty danych” w celu przetworzenia. W chwili, gdy dany wezet
zakoriczy przetwarzanie, wysyla jego wynik, a sam pobiera kolejny ,.fragment da-
nych” do przetworzenia. Dla uzyskania wyniku, przetworzone ,,fragmenty danych”
z weztow sg taczone w catosé.
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Eatwy dostep do sieci Internet sprawit, ze powszechne stalo si¢ udostepnianie za-
sobéw komputeréw osobistych na potrzeby systemow rozproszonych takich jak np.
projekt SETI@home majacy na celu znalezienie kontaktu z istotami pozaziemskimi
poprzez poszukiwanie sztucznych sygnaléw pochodzacych z przestrzeni kosmicznej,
czy tez projekt PrimeGrid, ktéry uczestniczy w konkursie kryptograficznym ,,The
RSA Challenge Numbers”.

Na obecnym poziomie rozwoju technologii informatycznych systemy rozpro-
szone sg normg przy tworzeniu systeméw ukierunkowanych na uzyskanie jak naj-
lepszych mozliwosci obliczeniowych. Moga by¢ wykorzystywane do tworzenia lub
wspomagania systeméw handlowych, przemystowych, czy multimedialnych.

Systemy rozproszone, s3 takze nadzieja na sprostanie wymaganiom tzw. ,,Grand
Challenge problems”, ktore okresla si¢ jako zagadnienia, ktérych nie da si¢ obliczy¢
(rozwigzaé) w rozsagdnym czasie, przy uzyciu obecnie wykorzystywanych technolo-
gii informatycznych.

Przyktadem ,,Grand Challenge problems” mogg by¢ réznego rodzaju symulacje
zwigzane z klimatem dotyczace np. obliczent zwigzanych z globalnym ociepleniem,
przewidywaniem pogody, czy ruchem planet w przestrzeni.

4. WYBRANE ROZWIAZANIA KLASTROWE

4.1. Definicja klastra

Klaster komputerowy (ang. cluster) jest to grupa wspoélnie dziatajacych potaczo-
nych maszyn, ktére tworzg pojedynczy zespodt obliczeniowy, moze by¢ tez postrze-
gany jako pojedyncza maszyna.

Klastry sktadajg si¢ z weztéw (ang. node), czyli pojedynczych maszyn, ktére sg
polaczone za pomocg wydajnej sieci — zwykle szybkiej sieci lokalnej (ang. Local
Area Network — LAN). llos¢ weztéw w klastrze moze wahac si¢ od kilku do kilku
tysiecy.

Architektura klastra zalezy od danej implementacji. Wigkszos¢ architektur klastra
opiera si¢ na modelu, w ktérym mamy do czynienia z w¢ztami polgczonymi w jeden
zespét obliczeniowy za pomocg sieci/magistrali. W modelu tym wyrdznia si¢ jeden
wezel, ktory jest centralnym punktem klastr a, a przez ktéry mozliwe jest sterowanie
catym klastrem. Niekiedy wyposaza si¢ klaster w dodatkowe terminale dostgpowe
oraz systemy pamieci masowych.

50



WYBRANE ZAGADNIENIA PRZETWARZANIA ROWNOLEGLEGO I ROZPROSZONEGO...

SCIANA CENTRALNY
PRZECIWOGNIOWA WEZEL STERUJACY
LAN/SAN 0)
PAMIEC
DYSKOWA
WEZEL 1 WEZEL 2 WEZEL n

Rys. 4.1. Ogolny model klastra komputerowego

4.2. Klastry r6wnowazace obciazenie (ang. Load Balancing Cluster)

Nazywane sg tez klastrami serwerowymi (ang. server clusters). Stuzg do utrzy-
mywania w dzialaniu mocno obcigzonych ustug sieciowych takich jak np. serwery
WWW, czy bazy danych. Dziatanie ich polega na réwnowaznym dystrybuowaniu
obcigzenia pomigdzy poszczegdlne wezty klastra. Klastry tego typu implementuje
si¢ w przypadku, gdy bardzo istotny jest czas reakcji ustugi na zadania klienta.

UZYTKOWNIK

SERWER
SERWER 2 ‘E

! Zasoby zrédlowe
N takie jak:
Bazy danych
Strony WWW
Systemy plikowe

‘' Load .
. Balancer

|
Backup |
Load

\ Balancer : :

Rozklada

obciazenie

Monitoruje
serwery

Utrzymuje
zasoby
zrédiowe

SERWER n g

Obstuguje
2adania
Synchronizuje
zasoby

Rys. 4.2. Przyktadowa budowa klastra rownowazqcego obcigzenie
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W powyzszym przyktadzie serwery /, 2 ... n dysponuja wlasng mocg obliczenio-
w3, ale posiadajg tez pewne zasoby, ktére sg synchronizowane z serwerem do tego
przeznaczonym lub np. z pamig¢cig masowg. Serwery I, 2 ... n sg stale monitorowane
przez Load Balancer. Uzytkownik chcacy skorzysta¢ z zasobéw taczy sie z Load
Balancerem, a ten znajgc obcigzenie serweréw 1, 2 ... n przekierowuje go do tego,
ktéry w danej chwili ma najmniejsze obcigzenie, przy czym caly ten proces nie jest
widoczny dla uzytkownika korzystajacego z ustug serwera. Na koniec w przypad-
ku zmiany dokonanej na zasobach serwer synchronizuje swoje zasoby z zasobami
Zréodtowymi.

4.3. Klastry niezawodnosciowe (ang. High Availability Clusters)

Zadaniem tych klastrow nie jest zwigkszanie wydajnosci, a wyeliminowanie
tak zwanego pojedynczego punktu awarii (ang. Single Point of Failure — SPOF).
Dzialanie ich polega na roztozeniu (w przypadku wystgpienia awarii ktéregos z ser-
weréw) jego zadan na pozostate serwery, w taki sposéb, aby nie byto to widoczne
dla uzytkownikéw systemu. Klastry te wykorzystywane sg w systemach o znaczeniu
krytycznym (ang. Mission Critical Systems). Gdy zostanie stwierdzona niedostep-
nos¢ ustug serwera 1, serwer 2 przejmie jego role. Lacze nadmiarowe znajdujace
si¢ pomiedzy serwerami pozwala serwerowi 2 na prob¢ ponownego uruchomienia
serwera 1.

UZYTKOWNIK

POLACZENIE
< NADMIAROWE i
. \
SERWER 1 \ \ SERWER 2
Q )
POLACZENIE
u NADMIAROWE
PAMIEC
DYSKOWA

Rys. 4.3. Przyktadowa budowa klastra niezawodnosciowego
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4.4. Klastry wydajnosciowe (ang. High Performance Clusters)

Nazywane sg tez klastrami do przetwarzania rownolegltego. Najczesciej wyko-
rzystuje si¢ je do uruchamiania obliczen aplikacji inzynierskich oraz aplikacji symu-
lacyjnych. Uzywane sg do masowego przetwarzania danych jednego rodzaju, przy
czym réwnowazenie obcigzenia najczgsciej lezy w gestii samych aplikacji, jednak
nie jest to reguly. W klastrach tych duze znaczenie ma aplikacja, ktérg najczg¢sciej
nalezy przygotowaé w jednej z dostgpnych czesto specjalizowanych bibliotek pro-
gramistycznych. Jej duze znaczenie wynika z faktu, iz to zazwyczaj od niej zale-
zy w jakim stopniu bedzie mozliwe odpowiednie roziozenie obcigzenia, a przez to
1 przyspieszenie obliczen.
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