Revista Informatica Economicd, nr.2/1997

67

Modalitati de analiza si dezvoltare a programelor in
sisteme cu prelucrare paraleli

Ing. Georgios KAPENEKAS
Technical Education Institute, Halkida, Greece

Prelucrarea paraleld este un mod de calcul care poate fi materializat numai in
contextul unor caracteristici arhitecturale specifice. In definirea conceptului de sistem
cu prelucrare paraleld trebuie avute in vedere resursele Sizice si logice, controlul si
datele. Existd mai multe componente ale unui sistem care pot determina paralelismul,
flecare dimensiune putind avea un spectru larg de valori. Articolul abordeazd
modelele de calcul in arhitecturi paralele, implementarea modelelor pe diverse

arhitecturi si comunicarea intre procesoare.

Cuvinte cheie: paralelism, arhitecturi, procesoare, partajare, sisteme distribuite.

1 Modelul de calcul al arhitectu-
rilor paralele

Modelul de calcul utilizat in cadrul
arhitecturilor paralele constd dintr-un
sistem ce realizeazi o serie de transfor-
miri iterative nelimitate. Sistemul nu
este un limbaj de programare in sensul
clasic, el reprezinti o notatie utila
penfru a ilustra ideile ce stau la baza

implementdrii intr-un limbaj de progra~

mare dorit. Un astfel de program con-
sta dintr-o zond de declarare de

variabile, cu specificarea valorilor

initiale §i o serie de instructiuni de tip
atribuire. Executia unui astfel de pro-
gram porneste dintr-o stare ce indepli-
negte conditiile initiale §i executi con-
tinuu instructiunile continute de pro-
gram. La fieccare pas este selectat
aleatoriu un numdr de instructiuni care
va fi executat. Singura conditie ce se
impune este ca toate instructiunile si
fie executate in mod continuu. Un
program va descrie ce anume trebuie
facut, In sensul precizirii conditiilor
nifiale si a transformarilor care vor fi
urmate, dar nu va preciza cdnd anume
trebute s aibe loc aceste atribuiri si
nici unde se vor executa.

Prin separarea conceptelor se obtine o
notatie stmpld de programare ce
corespunde la o varietate largd de
arhitecturi. Se pot lua‘in discutie pentru

implementare orice tip de arhitecturi:
arhitectura von Neumann, arhitecturi
multiprocesoare sincrone cu partajarca
memoriei sau arhitecturi multiproce-
soare asincrone cu partajerea memo-
riel. Similar cu asocierca transfor-
mdrilor iterative unei arhitecturi date,
se poate realiza si implementarea
programelor inir-un limbaj de progra-

- mare convenfional.

Deoarece am presupus cid executia
programelor nu se incheie, se punc
intrebarea cum se determind faptul ci
programul a fost executat. Pentru
aceasta se observi ci existd o stare a
programului numitd punct fix in care
orice execufie a unei noi instructiuni
lasd starea neschimbati.

Modelul = arhitecturii pentru sisteme
sincrone cu partajarea memoriei presu-
pune un numdr fix de procesoare
identice carc impart 0 memorie comu-
nd care poate fi cititd sau scrisi de
oricare procesor. In sistem existi un
ceas comun care determind executia de
catre procesoare a unui nou pas din
program. in acest caz, atribuirile multi-
ple pot fi implementate usor: ficcare
procesor calculeazi o expresie din
partea dreapti a atribuirii ce cores-
punde la o valoare si atribuie valoarea
calculatd variabilei. Arhitectura este
utild la calcularea valorilor pentru o
expresie care este definitdi de un
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operator de tip asociativ cum ar fi:
sumi, minim, maxim, produs cartezi-
an, jonctiune care se aplicd la o
secventd de articole.

Modelul arhitecturii pentru sisteme
asincrone cu partajarea memoriei
constd dintr-un numdr fix de procesare
ce pot accesa 0 memorie comund, dar
care nu au un ceas comun. in acest caz
dacd doud procesoarc acceseazd
aceeasi locatie de memorie simultan,
accesul se face intr-o ordine arbitrara.
Implementarea programului pe o astfel
de arhitecturd se face prin Impartirea
instructiunilor din  program  intre
procesoare. in plus, trebuie asigurat un
desfasuritor al executiilor pentru
fiecare procesor, astfel incét rezultatul
sd fie executia intregulut program. in
acest mod doud instructiuni nu pot fi
executate tn paralel dacd una modificd
o variabild care este utilizati de
cealaltd instructiune. Efectul executiei
intr-0 arhitecturd multiprocesor este
acelasi cu executia individuald a fieca-
rei instructiuni. Descrierea structurii
unui program este:

program — Program nume_program
declarare sectiune_declaratii
always sectiune_always
initial sectiune_initializare
atribuiri sectiune_atribuiri
end.

1.1 Instructiunea de atribuire

instr_atribuire — componentd_atribuire
{|| componenta_atribuire}
componentd_atribuire — atribuire_enumeratd
| atribuire cuantificata
O instructiune de atribuire constd din
una sau mal multe componente de
atribuire, separate prin ||. Existd doui
tipuri de componente: tipul enumeral
in care variabilele cirora 1i se atribuie
expresii sunt numite explicit si tipul
cuantificat in care variabilele care vor
fi atribuite si expresiile sunt obtinute
prin  particularizarea unei atribuiri
generice cu toate valorile posibile. Din

punct de vedere operational executia
instructiunilor de atribuire se poate
realiza prin execufia simultand si
independentd a fiecdrei componente de
atribuire.
atribuire_enumerati -
lista_variabile:= listd_expresit
listd variabile ' -
variabild {, variabild}
listd_expresii -
listd_expresic_simpla
| lista_expresie_conditionald
listd expresie simpld -
expresie {, expresie }
listd_expresie _conditionald —»
listi_expresie_simpld if expresie_booleana
{ ~ lista_expresie_simpld
if expresie_booleand }
Exemple:
a) pentru interschimbare x cu 'y
XY =y,X
b) calcularea sumei unui vector A[l] de
dimensiune N:
sum, i :=sum + A{I],i+ 1 ifi<N

atribuire_cuantificati -
<{| cuantificare instr_atribuire>
cuantificare —»

" listd_variabile 1 expresie booléana ::

Variabilele din lista de variabile din
definirea cuantificirii se numesc vari-
abile de cuantificare. Cuantificatorul
are un domeniu de existentd delimitat
de “<*“ gi “>“, Expresia booleand poate
denumi variabile declarate in program,
constante si variabile de cuantificare,
indiferent de domeniu de existentd a
acestora. O instructiune de atribuire
cuantificatd desemneazd zero sau mai
multe componente de atribuire care
sunt obtinute din instructiunea de
atribuire prin inlocuirea variabilelor de
cuantificare. Trebuie asiguratd obtine-
rea unui numdr finit de componente. in
cazul in care nu existd nicli o©
componentd se obtine instructiunea
nula.

Exemplu:

a) Fie vectorii A [0 ... N1si B [0 ... N}
de intregi. Atribuim lui Afi] maxim
(A[il, BliD pentru totii 0<1<N
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<1 11021 < N = A[i] = max (A[i], Bfi])>
b) Obtinerea matricei unitate UJ0...N,
0..N]
4l 1j:0<isNAO<j<N

UlLj] =0  if =]

~1 ifi=j>

sau
Il ij:0<i<NAOSj<NAizj

Ulij] =0>
I dli:0<isN = UL =1>

1.2 Sectiunea atribuire

sectiune_atribuire— listd_instructiuni
listd_instructiuni —
instructiune {| instructiune }
instructiune —>
instructiune atribuire |
listd_instr_cuantificate
listd_instr cuantificate —
<| cuantificare listd instructiuni>

O listd de instructiuni cuantificate
specificd o multime de instructiuni
obtinutd prin particularizarea listei de
instructiuni cu valori corespunzitoare
pentru variabile. O conditie care se

pune este aceea ca numdrul nstruc-
fiunilor sa fie finitd, iar expresiile de

tip boolean ce cuantifici anumite
mnstructiuni nu {rebuie si se modifice
pe parcursul executiei. Aceste restrictii
sunt impuse pentru a nu schimba
numarul instructiunilor din cadrul pro-
gramului pe parcursul executiei sale.

1.3 Sectiunea initializare

Sintaxa este asemdndtoare cu cea din
sectiunea de atribuire, cu deosebirea cii
= este inlocuit cu = In aceasti
secfiune se definesc valorile initiale
pentru anumite variabile. Ecuatiile care
definesc valorile initiale nu trebuie si
fic circulare, sau cu alte cuvinte se
indeplinesc conditiile:

1. variabilele apar cel mult odatd in
partea stangd a unei ecuatii; -

2. existd o ordine a ecuatiilor astfel
ncdt orice variabild care este
cuantificats este fie o variabild fixd fie

5

este una care apare In stinga unei
ecuatii deja definite;

3. existd o ordine a ecuatiilor astfel
Incét toate variabilele care apar in par-
tea dreaptd a unei ecuatii au apdrut in
pattea stdngd intr-o ecuafie precedenti.

1.4 Sectiunea always

Aceastd sectiune este folositd pentru a
defini anumite variabile din program

~ functie de alte variabile. Sintaxa este

identicd cu cea a sectiunii de initia-
lizare. O variabild care apare in partea
stingd a unei ecuafii se numeste
variabild transparentd. O variabild
transparentd este functie de variabile
netransparente si, deci, nu apare in
partea stdngd a unei initializéiri sau
atribuiri, dar poate apare in partea
dreapti. Lste evident ca aceastd sec-
tiune nu este necesard, ea putind fi
rescrisd In cadrul sectiunii de atribuire
cu initializirile corespunzitoare. Totusi
ea este utild deoarece in.ea se pot
defini o seric de invarianti ai progra-

‘mului.

2. Implementarea pentru diferite
arhitecturi

2.1 Implemetarea in arhitecturi
asincrone cu partajarea me-
moriet

Un calculator asincron cu
partajarea memoriei este compus dintr-
un numdr fix de procesoare $i un
numdr fix de memorii. Asociat cu
fiecare memorie este un set de
procesoare care pot cifi sau scrie din
aceasta. Implementarea unui program
pentru o astfel de structurd presupune:
l.alocarea fiecdrei instructiuni din
program pentru un procesor;
2.alocarea fiecdrel variabile pentru o
memorie;
3.specificarea  controlului  executiei
pentru fiecare procesor.
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Implementarea trebuie s tind cont de
urmétoarele restrictii: toate variabilele
din partea stingi a fiecdrei instructiuni
alocate unui procesor se afli in
memorii care pot {i scrise de procesor;
toate variabilele din partea dreapta sunt
in memorii care pot fi citite de
procesor.

2.2 Implementarea in arhitecturi
distribuite

Un sistem distribuit este compus
dintr-un numir fix de procesoare, un
numdr fix de canale si o memorie
locald pentru fiecare procesor. O
memorie este locald pentru un proce-
sor dacé doar el poate si o citeascd sau
sa o scrie. Canalele transmit mesajele
in ordinea in care sunt primite. Pentru
fiecare canal exista un singur procesor
care transmite mesaje si un singur
procesor ce receptioneaza mesajele din
canal. Asociat cu fiecare canal existd
un buffer. Singura actiune pe care o
“poate realiza un procesor ce transmite
este s depund in buffer informatia,
daca acesta nu este plin, jar singura
operafiune pe care o executi un
procesor ce primeste mesaje este
preluarea unui mesaj din buffer, daci
nu este gol.

Implementarea unui program pentru un
sistemn distribuit este asemanitoare cu
cea din arhitectura asincroni, cu
singura diferenta ca variabilele pot fi
alocate fie In memoria unui procesor,
fie pentru un canal. Existd si conditii
suplimentare pentru aceasti structuri:

1. cel mult o variabild poate fi alocati
pentru fiecare canal, iar variabila este
de tip sir.

2. variabila alocatd unui canal apare in
instructiunile a doui procesoare (exact
doui).

Instructiunile unui procesor modifica
variabila prin adidugarea unui nou
articol, dacd lungimea secvenfei nu
depiseste o valuare, iar instructiunile
celuilalt procesor ‘modifici variabila

prin stergerea unui articol din virfu)
secventel, dacd secventa nu este vidi.

2.3 Implementarea in arhitecturi
sincrone

Un calculator paralel sincron are ace-
easi structurd procesor-memorie ca la
un calculator asincron cu partajarea
memotiei. In plus, procesoarele au un
ceas comun, la fiecare pas al acestuia,
fiecare procesor executi o instructiune,
Un numar arbitrar de procesoare pot
citi o celuld de memorie In acelasi pas.
Scrierea  unei aceeasi celule de
memorie de catre mai multe procesoare
este permisd, dar npumai dacd toate
procesoarele inscriuv aceeasi valoare.
Nu se permite citirea si scrierea simul-
tand a aceleiasi celule de memoric. Un
numér arbitrar de procesoare poate
coopera in executia in parale! a unei
instructiuni. Implementarea intr-o ast-
fel de structurd este relativ complexa,
de aceea, pentru prezentare, vom
introduce o restrictie. Implementarea
impune executia unei singuré instruc-
tiuni din program la un moment dat,

~liferent de numirul de procesoarc

disponibile. Doar dupi ce toate proce-
soarele au executat instructiunea se
trece la urmdtoarea instructiune din
program. Dacd un procesor nu are o
instructiune atribuitd, riméne in stare
de agteptare. Implementarea presupune:
- 0 descriere a modului in care opera-
tiile din fiecare instructiune se executi
de cétre procesoare;

- 0 alocare a fiecdrei variabile din pro-
gram in memorie;

- specificarea unui mod comun al con-
trolului programului pentru toate pro-
cesoarele.

3. Modele schema de program

Un model schemd pentru un program
constd din programul prelucrat i
implementarea asociati pentru o anu-
mitd arhitecturd. In continuare se
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prezintd o serie de strategii de executic
pentru citeva tipuri de arhitecturi.

3.1 Modelul read-only

Se spune cd un program implementat
pe o structurd asincrond cu partajarea
memoriel e¢ste un model read-only
dacd fiecare variabili din program este
mo-dificatd de cel mult un procesor.
Practic, fiecare variabila din program
apare in partea stingd a instructiunilor
pentru cel mult un procesor. Progra-
mele dezvoltate in acest model pot fi
cxecutate doar pe structuri in care
fiecare memorie este scrisi de cel mult
un procesor. Se pot distinge doui
categorti de modele read-only, functie
de tipul instructiunilor:

- atomicitate find. Partea dreapti a
atribuirii pentru un procesor foloseste
cel mult o variabili modificati de alte
procesoare. Aceasta se poate imple-
menta direct in arhitecturi in care,
pentru o actiune atomicd, un procesor
poate accesa ce! mult o locatie de
memorie scrisad de alte procesoare.

- atomicitate grosiera. Partea dreapta
a atribuirii pentru un procesor folosegte
un numér arbitrar de variabile modifi-
catc de alte procesoare. Aceasta se
poate mmplementa direct in arhitecturi
in care, intr-o actiune atomicd, un
procesor poate accesa un numir arbi-
trar de locatii de memorie care pot fi
scrise de alte procesoare.

3.2 Modelul cu partajarea varia-
bilelor

Pentru un program dat, o variabild se
numeste /ocald pentru un procesor,
daca variabila respectivd apare doar in
instructiunile alocate procesorului res-
pectiv. Un model este cu partajarea
variabilelor daca fiecare instructiune
utilizeaza cel mult o variabila care nu e
locald. Aceste variabile pot apare fic in
partea stdngd, ‘fie In partea dreapti a
instructiunii.

Implementarea acestui model pentry
arhitecturi distribuite impune utilizarea
de lock-uri pentru variabile partajate.
Un lock poate fi atribuit la un moment
dat cel mult unui procesor. Un pro-
Cesor poate executa o instructiune care
confine o variabild comuna daci detine
lock-ul pentru acea variabild. Pentru a
implementa lock-urile se poate seta o
multime de procesoare a ciror sarcini
este gestionarea lock-urilor pentru va-
riabilele comune. Pentru aceasta, va-
riabila comuna este alocati in memoria
locald a unuia din aceste procesoare
notat A. Pentru a executa o instructiune
care implicd o variabild comuni, un
procesor oarecare, B, va trebui si
parcurga urmatoarele actiuni:

- procesorul B transmite un mesaj citre
procesorul A, de cerere a lock-ului;

- dupd receptionarea confirmarii,
procesorul B executd instructiunea iar
la sfarsit transmite cu mesaj de elibe-
rare a lock-ului si #si continui executia.
Implementarea pentru o arhitectura
asincrond cu partajarea memoriei se
realizeazd In mod similai. O instruc-
giﬁﬁx:;i;e utilizeazd o variabili comuna
va fi implementata prin blocarea varia-
bilei comune, executia atribuirii si
eliberarea variabilei. Cazul maj general
al utilizarii mai multor variabile comu-
ne in cadrul aceleiagi instructiuni
presupune luarea de precautii supli-
mentare privind evitarea deadlock-ului.

3.3 Modelul ecuational

Un program care respectd modelul
ecuational constd doar din sectiunea de
declarare §i sectiunea always. Acest
model poate fi implementat in toate
arhitecturile prezentate anterior.

Pentru a implementa modelul pentru
un calculator asincron cu partajarea
memoriei, se ordoneazi ecuatiile Intr-o
secventd de instructiuni in care f{iecare
variabild din partea dreaptd a ecautiei
este in partea stingd a unei ecuatii care
apare Inainte in secvenfa de instruc-
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tiuni. In continuare, sceventa de ccuatii
se transforma intr-o serie de atribuiri.
In acest caz, valorile variabilelor, dupd
executia atribuirilor vor satisface mul-
timea ecuatiilor. Implementarea va alo-
ca fiecare atribuire din secventd céte
unui procesor $i se specifica ordinea de
executie a atribuirilor, pentru a péstra
ordinea din secventa initiala.
Pentru a implementa programul pe o
arhitecturd distribuitd fiecare variabild
din partea stingi trebuie si apard doar
intr-o singurd atribuire. Fie x o
variabild ce apare In parfea stidngd a
unei atribuiri pentru procesorul A.
Variabila x va fi alocati in memoria lo-
cald a procesorului A, iar pentru restul
procesorelor B se introduce o copie
locala B.x. Dupd ce se calculeazi va-
loarea lui x, procesorul A transmite va-
loarea Iui x citre fiecare procesor B
pentru.a {1 depus in B.x. Toate apari-
tille tui x din instructiunile alocate pro-
cesorului B vor fi fnlocuite cu B.x. in
acest fel, In instructiunile procesorului
B apar doar variabile locale.

Pentru arhitecturi sincrone se parcurg

aceleasi transformari descrise anterior.
Toate procesorele vor executa secvente
de instructiuni, cite una la un moment
dat. Implementarea va trebui si specifi-
ce s modul in care procesoarele coope-
reazd in executia fiecirei instructiuni.

4. Comunicatia proceselor

Prelucrarea unui gir de articole de
intrare pentru a produce un sir de
articole de iegire este un model de
programare important. Un proces este
util pentru acest caz. Procesul poate
primi mesaje, pe canale conectate la
porturile de intrare, pe care le
prelucreaza local si transmite mesaje
pe canale conectate la porturile de iesi-
re. Multe programe pot fi structurate ca
retele de procese ce comumnicéd mesaje.

Aceste programe pot fi implementate.

deosebit de eficient fn calculatoare
asincrone, dar principalul avantaj este

c¢d interfatd intre doud procese este o
secventd de mesaje prin care comunicd,
Interfata este foarte strictd, ceea ce
impune o disciplind deosebitd in con-
structia modulard a programelor.

4.1 Comunicatie asincrona punct
fa punct

In comunicatia asincrond punct la
punct, un proces {ransmite un mesaj
cétre altul prin depunerea acestuia intr-
un canal, directionat dc la primul
proces cdfre cel de-al doilea. Mesajul
poate fi depus in canal dacd existd
spatiu  liber in bufferul asociat
canalului. in modelul cu buffer nelimi-
tat se presupune c¢i ficcare canal are un
spatiu  disponibil nelimitat pentru a
pastra mesajele, caz In care procesul
transmitdtor nu va fi impiedicat si fur-
nizeze un nou mesaj datoriti lipsei de
spativ. In modelul cu buffer limitat
sunt fixate limite pentru spatiul pe care
il are-la dispozitie fiecare canal, caz n-
care procesul fransmitdtor va trebui s#

astepte, dacd bufferul este plin. In

ambele cazuri, procesul receptor poate
prelua un mesaj doar daci in canal
exista unul. Un mesaj este eliminat din
canal dupd ce a fost receptionat de pro-
ces.

4.2 Comunicatie sincrona

In comunicatia sincroni intre procese,
un proces este transmititor si restul
sunt receptori. O comunicatic poate
avea loc doar daci toate procesele care
participd la comunicatie asteapti co-
municare, fenomen numit si rendez-
vous. Lifectul comunicatiei este ca toti
receptorii s primeascd  simultan
mesajul transmis. In continuare toate
procesele pot prelucra calculele care
urmeaza dupa rendezvous.

Un model al unei astfel de comunicatii
estc urmdétorul: fie x o variabild a
transmititoruiui a cérei valoare repre-
zintd mesajul de transmis; X = empty
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inseamnd ci transmitdtorul nu are
mesaje de transmis. Fie N receptori si
y[i] cu 0 <1 <N variabilele in care va
fi primitd valoarea mesajului ce trebuie
receptionat; y[i] = empty semnifici
faptul ci receptorul i este in stare de
asteptare mesaj. Comunicatia sincroni
poate fi sintetizatd prin urmditoarea
Instructiune:

<|li0gi<N:
yli] == x

I <AiZi<N:y[i] =empty A x # empty>
H x = empty

<Ai=i<Nuyi] =empty A x # empty

in cadrul unei comunicafii sincrone
punct la punct existd un singur transmi-
tator g1 un singur receptor. Fie x si y
variabilele asociate celor doi partici-
panfl; x # empty semnificd faptul ci
transmitatorul agteaptd sd emitd, iar y #
empty cad receptorul asteaptd sd pri-
measca mesajul. Comunicatia sincrona
este realizatd de executia instructiunii:

X,y =empty,x ifx+#empty Ay=emply.

Comunicatia sincrond poate fi utilizati

pentru a simula comunicatii asincrone,

Fie un program in care un transmititor

s1 un receptor comunica asincron folo-
sind un canal. Canalul poate fi privit ca
un proces de comunicare sincroni cu

transmitdtorul si receptorul. Fie x siy
variabilele celor doud procese si u o
variabild asociatd canalului; u = empty
semnificd faptul cd mesajele transmise
prin canal au fost receptionate, iar u
empty indicd faptul ci ultimul mesaj
transmis nu a fost incd receptionat. In
acest caz folosind comunicatia sin-
crona se poate implementa operatia de
transmisie $i receptie astfel:

X, U= empty, X

iIf X # empty A u = empty [ transmisie |
[ u, ¥ = empty, u

if us empty A y = empty [ receptie ]

Concluzii

Modelul avansat anterior permite
analiza si dezvoltarea programelor fira
a se tine cont de arhitectura particulara
a sistemului de calcul. Se obtin astfel
programe 1independente de structura
hardware  care  ulterior pot fi
implementate pe o arhitecturs concreta.

- O schimbare ulterioard a arhitecturii pe
~.-care -se.-doreste - implementarea nu

impune reluarea analizei si dezvoltirii
programulul din faza initiald, ci doar
schimbarea modului de implementare a
programului obtinut anterior functie de
tipul si restrictiile arhitecturii paralele.





