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PODSTAWY PRZETWARZANIA
ROWNOLEGLEGO INFORMACJI

Streszczenie

W artykule poruszono wybrane podstawowe zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem réwno-
legtym. Przedstawiono gléwne obszary zastosowania przetwarzania réwnolegltego oraz do-
konano podzialu systeméw réwnolegtych za pomocg klasyfikacji zaproponowanej przez
M. Flynna. Scharakteryzowano cztery rodzaje przetwarzania: SISD (Single Instruction Stream
— Single Data Stream), SIMD (Single Instruction Stream — Multiple Data Stream), MISD (Mul-
tiple Instruction Stream — Single Data Stream) oraz MIMD (Multiple Instruction Stream — Mul-
tiple Data Stream). Opisano rowniez trzy architektury pamigciowe: MIMD-SM (Shared Memory),
MIMD-DM (Distributed Memory) oraz MIMD-HDSM (Hybrid Distributed-Shared Memory).
W ponizszym opracowaniu przedstawiono ponadto ogélny podziat architektury komputeréw réw-
nolegtych. Artykul koriczg informacje na temat rodzajéw réwnoleglosci przetwarzania danych na
przyktadzie réwnoleglosci homogenicznej i heterogeniczne;j.

The paper considers selected basic issues related with parallel computing. Main areas
of parallel computing application and parallel systems classification according to M. Flynn are pre-
sented. Four types of processing are characterized: SISD (Single Instruction Stream — Single Data
Stream), SIMD (Single Instruction Stream — Multiple Data Stream), MISD (Multiple Instruction Stre-
am — Single Data Stream) and MIMD (Multiple Instruction Stream — Multiple Data Stream). Three
memory architectures are described: MIMD-SM (Shared Memory), MIMD-DM (Distributed Me-
mory) and MIMD-HDSM (Hybrid Distributed-Shared Memory). A general classification of parallel
computers architecture is additionally presented. The paper is completed by information concerning
types of parallelism of data processing with the example of homogenic and heterogenic parallelism.

1. WPROWADZENIE

Wspdtczesne zapotrzebowanie na moc obliczeniowg komputeréw rosnie niemal
w postepie wyktadniczym. Dlatego inzynierowie informatycy projektuja r6zne archi-
tektury systeméw komputerowych, aby sprosta¢ biezacym i najblizszym wyzwaniom
odnosnie szybkosci przetwarzania informacji.

' Dr inz. Dariusz Chaladyniak jest wyktadowcg w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki.
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Istnieje wiele alternatywnych rozwigzan zwigkszania wydajnosci wspotczesnych
komputeréw. Nalezy do nich réwniez idea przetwarzania réwnoleglego polegajaca
na podziale programu na fragmenty, z ktérych kazdy wykonywany jest przez inny
procesor (lub wezet). Kod podzielony na ,.kawatki” wykonywane przez n proceso-
row (wezitdw), bedzie si¢ wykonywat n—razy szybciej niz analogiczny kod, realizo-
wany na maszynie jednoprocesorowe;.

Idea obliczen rownolegtych narodzita si¢ pod koniec lat szeSédziesigtych w okre-
sie wzmozonego zapotrzebowania na moc obliczeniowg, a takze powstawania coraz
bardziej zaawansowanych architektur komputeréw. Jednak dopiero w latach osiem-
dziesigtych gwaltowny rozwdj techniki komputerowej umozliwit praktyczng realiza-
cj¢ tego sposobu przetwarzania danych.

Gtéwne obszary zastosowania przetwarzania rownolegtego to:

1. Przemyst — skrocenie czasu projektowania 1 symulacji, zwigzanych z wprowa-
dzeniem nowych produktow;

2. Nauka — dostarczanie mocy obliczeniowej, pozostajacej do tej pory w domenie
specjalistow od science fiction;

3. ,,Grand Challenge Problems” — pogoda i klimat, aktywnosS¢ geologiczna i sej-
smiczna, genom ludzki, reakcje jadrowe;

4. Deep Blue — ,,pokaz sity” maszyny rownolegtej nad arcymistrzem Garry Kaspa-
rovem.

2. PODZIAL SYSTEMOW ROWNOLEGLYCH

Ze wzgledu na architekture komputery do przetwarzania réwnoleglego mozna
podzieli¢ na ponizsze grupy [1]:

—  komputery o przetwarzaniu potokowym;

— komputery wektorowe;

— komputery wieloprocesorowe;

— klastry.

Istnieje wiele r6znych podzialéw przetwarzania réwnolegtego, ale chyba naj-
bardziej znanym jest klasyfikacja zaproponowana w 1966 roku przez M. Flynna.
Wedtug niego podstawa klasyfikacji jest liczba strumieni danych i liczba strumieni
rozkazow przesytanych do procesora.

Zgodnie z ta ideg mozna wyr6zni¢ nastgpujgce warianty:

— SISD (Single Instruction Stream — Single Data Stream);

— SIMD (Single Instruction Stream — Multiple Data Stream);

— MISD (Multiple Instruction Stream — Single Data Stream);

— MIMD (Multiple Instruction Stream — Multiple Data Stream).

106



PODSTAWY PRZETWARZANIA ROWNOLEGEEGO INFORMACII

2.1. SISD (Single Instruction Stream — Single Data Stream)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:

—

Tradycyjna (szeregowa) metoda przetwarzania danych (krok po kroku);

2. Pojedynczy zestaw instrukcji jest wykonywany sekwencyjnie w pojedynczym

strumieniu danych;

3. Wykorzystanie komputerow jednoprocesorowych.

load A

load B

C=A*B

store C

D=C+35

store D

Rys. 1.1. Przyktad przetwarzania typu SISD [3].

SeZl

2.2. SIMD (Single Instruction Stream — Multiple Data Stream)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:

—

Weczesne implementacje systeméw rownolegtych;

2. Kazdy z procesorOw przetwarza ten sam zestaw instrukcji na wlasnym zestawie

danych;
3. Do uktadéw SIMD zaliczajg si¢ procesory macierzowe, wektorowe.
previous instruction previous instruction previous instruction
load A(l) load AQ2) load A(n)
load B(l) load B(2} load Bin}
C(ly=A(1)+B(1) CLy=A(2)+B(2) C(1)=A(n)+ B(n)
store C{1) store C(2) store C(n)
next instruction next instruction next instruction

Procesor 1

Procesor 2

Rys. 1.2. Przyktad przetwarzania typu SIMD [3].

Procesorn

STy
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2.3. MISD (Multiple Instruction Stream — Single Data Stream)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:
1. Model niedostepny w systemach komercyjnych;
2. Prace nad nim sg prowadzone jedynie w osrodkach naukowych;
3. Moze wystepowaé w procesorach peryferyjnych systeméw CDC-6000.

2.4. MIMD (Multiple Instruction Stream — Multiple Data Stream)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:
Najpopularniejsza ze wszystkich implementac;ji;
. Kazdy procesor pracuje z wlasnym zestawem instrukcji, operujgc na wtasnym
zestawie danych;
3. W ramach MIMD wyrdznia si¢ trzy kategorie:
— MIMD-SM (Shared Memory),
— MIMD-DM (Distributed Memory),
— MIMD-HDSM (Hybrid Distributed—Shared Memory).

N =

previous instruction previous instruction previous instruction
load A1} call func D dolDi=1N
load B(l) X=V-Z alpha=x+17
CLy=A)+B(l) sum=x~ 2 zeta = C(i)
store C(1} call subl{ij) 10 continue
next instruction next instruction next instruction

Procesor 1

Frocesor 2

Procesorn

SETI

Rys. 1.3. Przyktad przetwarzania typu MIMD [3].

MIMD-SM (Shared Memory)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:

1. Procesory sg polgczone specjalizowang siecig interconnect, poprzez ktérg komu-
nikujg si¢ ze wspolnym obszarem pamigci;
2. W ramach systeméw SM mozna wyr6zni¢ dwie kategorie, r6znigce si¢ podej-

Sciem do problemu wspétdzielenia zasobow:

— shared everything — komunikacja mi¢dzy procesorami odbywa si¢ poprzez ope-
racje zapisu i odczytu pamieci dzielonej, przy czym wymagane jest, aby wszyst-
kie dane programu byty przechowywane we wspdlnym obszarze pamigci;

— shared something — komunikacja miedzy procesorami odbywa si¢ poprzez ope-
racje zapisu i odczytu pamigci dzielonej, przy czym wymaga si¢ od uzytkowni-
ka wyraznego zdefiniowania, ktére dane powinny si¢ w tym obszarze znalez¢.
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CPU

CPU PAMIEC CPU

CPU

Rys. 1.4. Przyktad architektury z pamigciq wspotdzielong [3].

MIMD-DM (Distributed Memory)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:

1. W odréznieniu od systeméw SM, pamig¢é w tym modelu nie jest wspoétdzielona
migdzy procesorami;

2. Kazdy procesor posiada wlasny obszar pamigci;

3. Sied interconnect stuzy do wymiany komunikatéw pomig¢dzy procesorami.

PAMIEC CPU PAMIEC CPU

SIE C

PAMIEC CPU PAMIEC CPU

Rys. 1.5. Przyktad architektury z pamigciq rozproszong [3].

109



Dariusz CHAEADYNIAK

MIMD-HDSM (Hybrid Distributed—Shared Memory)

Cechy charakterystyczne tego typu przetwarzania danych to:

1. Pamigé w tym modelu jest zaréwno rozproszona jak 1 wspotdzielona migdzy pro-
cesorami;

2. Wiele procesor6w posiada wlasny obszar pamigci;

3. Siec interconnect stuzy do wymiany komunikatéw pomigdzy procesorami i pa-

migcia.

- | CPU | CPU CPU | CPU _
PAMIEC PAMIEC

CPU | CPU CPU | CPU

SIE C

| CPU | CPU CPU | CPU
PAMIEC PAMIEC

CPU | CPU CPU | CPU

Rys. 1.6. Przyktad architektury z rozproszong pamieciq wspotdzielong [3].

3. RODZAJE ROWNOLEGLOSCI PRZETWARZANIA DANYCH

3.1. Rownoleglos¢ homogeniczna

Roéwnolegtos¢ homogeniczna zachodzi wéwczas, gdy zadanie, ktére ma by¢
wykonane przez dany algorytm programu komputerowego moze zosta¢ podzielone
na takie same co do wielkosci (homogeniczne) podzadania. Kazde takie podzadanie
stanowi pewng niewielkg czgsS¢ catego zadania. Na rysunku 2.1 zostal przedstawiony
schemat blokowy rownolegtosci homogeniczne;.
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Rys. 1.7. Schemat architektury komputeréw rownolegtych [1].
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PROGRAM

llos¢ iteracji =n

@

PROCES 1

PROCES 2

PROCES 3

PROCES 4

PROCES 5

llo$¢ proceséw p=5
llos¢ iteracji = n/p

@ Ti=To=Te=Tu=Ts

PROGRAM

KOMUNIKACYJNY

!

!

!

J

J

PROCES
1

PROCES
2

PROCES
3

PROCES
4

PROCES
5

J

J

J

J

J

PROGRAM

KOMUNIKACYJNY

Rys. 2.1. Przyktad rownolegtosci homogenicznej [1].

3.2. Réwnoleglosé heterogeniczna

Réwnoleglos¢ heterogeniczna zachodzi wéwcezas, gdy zadanie, ktére ma by¢
wykonane przez dany algorytm programu komputerowego musi zosta¢ podzielona
na rézne, co do wielkosci (heterogeniczne) zadania. Kazde takie podzadanie jest nie-
wielkg porcjg catego zadania, ale inaczej anizeli w przypadku réwnolegtosci homo-
genicznej, podzadania mogg by¢ uruchamiane niezaleznie od siebie. Bedg to najcze-
sciej podprogramy, ktére od chwili zaladowania danych wsadowych az do instrukcji
zakoficzenia i powrotu, mogg si¢ wykonywaé samodzielnie, przetwarzajgc konkret-
nymi funkcjami swoje dane. Przy réwnoleglosci heterogenicznej moze zachodzié
zaleznos¢ danych migdzy poszczeg6lnymi procesami. Oznacza to, ze pewne procesy
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korzystaja z danych przetworzonych przez uprzednio ukoriczone procesy wspotbiez-
ne. Na rysunku 2.2 proces 2 czeka na dane z proceséw 1 1 3, z kolei proces 5 nie roz-
pocznie dziatania, zanim nie zostang mu dostarczone dane z procesu 3.

PROGRAM
llos¢ iteracji =n @
PROCES 1 PROCES 2 PROCES 3 PROCES 4 PROCES 5
llo$é proceséw p=5 @ T ?T2?2Ta?2Te?Ts

PROGRAM KOMUNIKACYJNY

!

PROCES PROCES PROCES PROCES PROCES
1 2 3 4 5

! {

PROGRAM KOMUNIKACYJNY

l

konsol/g

Come

Rys. 2.2. Przyktad rownolegtosci heterogenicznej [1].

4. PODSUMOWANIE

W artykule poruszono jedynie podstawowe aspekty rownoleglego przetwarzania
informacji. Wydaje si¢, ze wlasnie ten rodzaj obrébki danych bedzie odgrywat coraz
wigkszg role w nowoczesnych zastosowaniach. Ponadto nalezy pamigtac, ze na og6l-
ng wydajnos¢ systemu komputerowego majg wptyw nie tylko procesory i pamigci,
ale réwniez coraz wydajniejsze systemy wymiany danych. Dzig¢ki ciggle dynamicznie
rozwijajacej sie technice Swiattowodowej oraz technologii Ethernet mozna projekto-
wac rozwigzania moggce zaspokoi¢ obecne i przyszie zapotrzebowanie na duzg moc
obliczeniowg. Rowniez odpowiednio zoptymalizowane oprogramowanie systemowe
wplywa znaczgco na poprawe wydajnosci przetwarzania dowolnej informacji.
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