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Rezumat: Acest articol prezintd trei modele teoretice ale calculului paralel: PRAM, LogP si BSP. In cazul algoritmilor seriali, modelul
universal de programare este modelul von Neumann, care face posibila portarea algoritmilor pe calculatoare cu arhitecturi diferite. in
domeniul calculului paralel, nu existd un astfel de model general acceptat, care si poata fi folosit la proiectarea algoritmilor pentru un numdr
mare de arhitecturi paralele. Cele trei modele teoretice prezentate nu intrunesc toate condifiile de generalitate, dar, in prezent, acestea se
bucura de o largi acceptare in domeniul modelirii teoretice a calculului paralel.
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1. Introducere

Scopul principal al unui model este acela de a ingloba principalele caracteristici ale fenomenului modelat cu
un grad inalt de acuratete, astfel incit, modelul sa poati fi utilizat pentru analizi si predictie. In domeniul stiintei
calculatoarelor au fost create nenumirate modele care sa ajute la proiectarea unor instrumente eficiente pentru
rezolvarea problemelor. Alternativa la modelare o constituie implementarea care poate fi, insd, foarte costisitoare
in multe probleme practice. Modelele pot furniza o perspectivd mai ampla, fird a implica si costuri prea mari, dar
ele suferd, uneori, de lipsa de acuratete.

In cazul algoritmilor seriali, modelul universal de programare este modelul von Neumann. Existenta acestui model
face ca un algoritm si poati fi portat pe mai multe masini, cu toate cd arhitectura procesorului sau organizarea
memoriei diferdi de la 0 masini la alta. Daci algoritmii ar fi trebuit sa fie reproiectafi pentru fiecare tip nou de procesor,
costul software-ului ar fi fost foarte mare, ceea ce ar fi stopat dezvoltarea industriei calculatoarelor.

Domeniul calculului paralel nu a cunoscut un model general acceptat, care sd poata fi folosit la proiectarea
algoritmilor pentru un numdr mare de arhitecturi paralele. Un model general al calculului paralel ar trebui sa tind
seama de doud aspecte esenfiale.

fn primul rind, un astfel de model ar trebui sd reflecte caracteristicile specifice calculatoarelor paralele, deci,
si fie un model descriptiv. In al doilea rind, modelul ar trebui s prezici cu acuratete performantele programelor
paralele, indiferent de arhitectura pe care acestea sunt executate, deci, sd aibd proprietatea de predictivitate. Din
picate, aceste doud obiective se exclud unul pe altul. Pentru a ne convinge ci intr-adevir asa este, s considerdm
numai aspectul conectivititii dintre procesoarele unui calculator paralel. Un model general ar trebui sa inglobeze
gradul de conectivitate. Daci modelul porneste de la ipoteza cd acest grad este mic, atunci algoritmii proiectati
vor rula bine pe calculatoare care respectd ipoteza de plecare, dar ei pot fi suboptimali dacd vor fi rulati pe
calculatoare cu grad mare de conectivitate intre procesoare deoarece resursele de comunicatie vor fi subutilizate,

Eforturile depuse pentru gisirea unui model independent de arhitecturd al calculului paralel nu au condus,
pina in prezent, la definitivarea unui astfel de model. Totusi, s-au conturat mai multe modele de calcul paralel,
fiecare avand, insa, anumite limitari. In continuare, vom prezenta trei dintre modelele de calcul paralel, care s-au
bucurat de atentie din partea cercetitorilor din domeniu: PRAM, LogP si BSP.

2. Modelul PRAM

Modelul PRAM [6] (Parallel Random Access Machine) este o generalizare a modelului RAM (Random
Access Machine) de calcul secvential. Pe scurt, o masind PRAM poate fi privitd ca fiind alcituitd din p
procesoare secventiale, care partajeazd o memorie comund. Fiecare dintre aceste p procesoare pot accesa
memoria in mod independent gi intr-o perioada de timp constantd. Comunicatia intre procesoare are loc prin
intermediul memoriei comune, Orice operatie de comunicatie Intre procesoare implica o scriere §i o citire a unei
locatii de memorie, operatie care are loc, de asemenea, intr-un timp constant. in figura 1, este prezentati schema
de principiu a unei masini PRAM. Dupi cum se poate observa, toate procesoarele lucreazd in mod sincron, sub
controlul unui ceas unic.
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Figura 1. Magina PRAM

Modelul PRAM este foarte usor de analizat, dar este foarte greu de implementat practic un calculator care si

respecte acest model. De aceea, el are o importan{d mai mult teoretica.

Cele p procesoare ale modelului PRAM sunt procesoare obignuite, dotate cu registre ce pot fi citite/scrise, un

Contor de Instructiuni $1 un registru special, care contine identificatorul procesorului. Faptul ca fiecare procesor
isi cunoaste propriul identificator este foarte important, pentru ci, pe baza lui, se pot lua decizii la executarea
unor instructiuni de salt in interiorul programului. [n acest mod, practic, fiecare procesor poate executa propriile
secvente de instructiuni.

Calculul complexititii unui algoritm scris pentru o masind PRAM este foarte simplu, Intrucit se considera ca

fiecare instructiune se executd pe durata unui tact de ceas, iar accesul la memoria comund necesitd un timp constant.
Faptul ¢ mai multe procesoare pot accesa 0 memorie comuna ridicd problema concurentei. In functie de modul in
care este rezolvata problema concurentei accesulni la memorie, se deoscbesc urmétoarele tipuri de magini PRAM:
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CCSC - Citire Concurentd Scriere Concurentd: modelul permite atat scrieri, cit §i citiri simultane, in
acceasi locatie de memorie. Se poate presupune ci citirea concurentii este rezolvabild, in schimb, scrierea
concurentd in aceeasi locatie de memorie ridici problema valorii acelei locatii de memorie in urma scrierii.
In functie de modul in care este rezolvatd aceastd problema, avem mai multe subtipuri de modele:

CCSC slab - scrierea valorii zero de citre unul sau mai multe procesoare este permisi, iar valoarea
celulei de memorie respective va fi zero. Scrierea oricarei alte valori intr-o locatie de memorie de catre
mai multe procesoare este interzisd, iar operatia de scriere se va incheia cu esec.

CCSC cu scriere comuna - scrierea aceleiasi valori de ciitre doud sau mai multe procesoare in aceeasi
locatie de memorie este permisd. Incercarca de scriere a unor valori diferite de citre mai multe
procesoare in aceeasi locatie de memorie este interzisd, operatia de scriere termindndu-se cu esec.

CCSC tolerant - daci mai multe procesoare incearcd si scrie simultan, in aceeasi locatie de memorice,
valoarea celulei respective nu se schimbi. Valoarea unei celule de memorie se poate schimba doar daci
un singur procesor scrie o valoare in acea celuld.

CCSC cu coliziune - dacd mai multe procesoare incearcd sd scrie simultan, in aceeagi locatie de
memorie, atunci in celula respectiva va fi scris un simbol special de coliziune. Scrierea reugeste doar
daca un singur procesor efectueazi aceasta operatie.

CCSC arbitrar - atunci cind mai multe procesoare scriu la aceeasi adresa in memorie se va alege un
singur procesor pentru care operatia de scriere reuseste, iar pentru celelalte, scrierea se incheie cu egec.

CCSC cu prioritati - modul de rezolvare al conflictului de scriere se bazeaza pe prioritifi: operatia de
scriere va reusi doar pentru procesorul cu prioritatea cea mai mare. O modalitate de a atribui prioritdti
procesoarelor este aceea de a folosi chiar identificatorul procesorului - prioritatea cea mai mare o va
avea, de exemplu, procesorul cu identificatorul cel mat mic.

CCSE - Citire Concurentd Scriere Exclusivd: se permite existenta concurentei la operatiile de citire, in timp
ce scrierea unei locatii de memorie de mai mult de un procesor este interzisa.

CESC - Citire Exclusiva Scriere Concurentd:; operafia de citire a unei locatii de memorie se poate efectua
doar de citre un singur procesor, iar la scriere se permite concurenta, problema de conflict fiind rezolvata
similar modelului CCSC.
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*  CESE - Citire Exclusivd Scriere Exclusivd: acest model nu permite nici citirea, nici scrierea simultani de
catre mai multe procesoare a unei locatii de memorie, fiind modelul PRAM cel mai apropiat de realitate.

Chiar dacd modelul PRAM este departe de calculatoarele reale, el se dovedeste ufil in proiectarea
algoritmilor astfel incit acestia sd exploateze la maxim paralelismul inerent unei probleme. Lipsa, Tnsd, a unui
cost asociat operatiilor de comunicatie (de acces la memorie) face ca modelul PRAM sa aiba, totusi, o
aplicabilitate redusd in practicd. Realitatea dovedeste cii, in cazurile algoritmilor paraleli, operatiile de
comunicatie reprezintd o mare parte din timpul total de executie.

3. Modelul LogP

Modelul LogP [1] pleacd de la o serie de observatii asupra tendintelor de evolutie a arhitecturilor paralele.
Autorii modelului constatd ci, in domeniul calculatoarelor paralele, arhitectura dominanti este cea cu memorie
distribuita. Un calculator paralel tinde sa fie alcdtuit din noduri de calcul, similare cu o statie de lucru, noduri
dotate cu procesecare comerciale, care pot sustine rate de sute de Mflops (milioane de operatii in virgulid mobild
pe secunda) si memorii locale mari, de ordinul sutelor de MB. Numarul nodurilor de calcul va fi restrictionat la
ordinul miilor, deci, in proiectarea algoritmilor paraleli va trebui s3 presupunem ci un numir mare de elemente
de date vor fi prelucrate de un singur procesor.

Tehnologia retelelor de interconectare se dezvolti si ea, dar se constatd ci nu poate urma aceeasi rati de
cregtere a performantei cu cea a microprocesoarelor sau a memoriilor. In prezent, largimea de banda a retelelor
este mult mai micd decat lirgimea de banda procesor-memorie. Cu toate ci interfata procesor-retea se
Imbundtiteste, cresterea performantelor microprocesoarelor este mult mai rapidi. De aceea, va trebui si plecim
de la ipoteza cd orice operatie de comunicatie va implica un interval de timp mare precum i ca largimea de
banda a retelei este limitati.

Esenta acestor observatii poate fi rezumatd in modul urmitor: dezvoltarea tehnologiilor va conduce la
calculatoare formate din cel mult citeva mii de noduri, fiecare continind procesoare puternice, memorie locala
suficient de mare, interconectate prin retele cu lirgime de banda limitata si latenti semnificativa.

Plecand de la aceste observatii, un grup de cercetitori de la Universitatea Berkeley a construit un nou model
pentru calculul paralel, pe un calculator cu memorie distribuiti, model numit LogP. Acest model specifici
parametril de performantd ai refelei de interconectare, dar nu face nici o supozitie asupra topologiei retelei,
pistrand In acest fel un caracter de generalitate. Parametrii modelului sunt:

*  L: limita superioard a latentei ce apare in operatia de transmitere a unui mesaj continind un cuvént de la un
procesor sursa la un procesor destinatie;

*  0: overhead-ul, definit ca fiind intervalul de timp in care un procesor este ocupat cu transmiterea sau
receptionarea unui mesaj, §i nu poate efectua calcule;

* g gap, adicd intervalul minim de timp intre doud transmisii sau receptionari succesive de mesaje. Inversul
lui g reprezintd lirgimea de banda a retelei de interconectare;

* P: numirul de procesoare/module de memorie din sistem. In analiza algoritmilor se va presupune ci o
operatie de calcul va dura o unitate de timp.

De asemenea, se presupune ci reteaua de interconetare are o capacitate limitatd, astfel ¢ numérul mesajelor
care se pot afla in tranzit de la orice procesor la orice procesor nu poate depisi L/g. Dacid un procesor incearci si
transmitd un mesaj care ar duce la depdsirea acestei limite, atunci acel procesor va fi blocat pini cand mesajul se
poate transmite fard depdsirea capacititii retelei.

Alegerea acestor parametri reprezintd un compromis intre descrierea cit mai exacti a caracteristicilor unui
calculator real si un cadru rezonabil pentru analiza §i proiectarea algoritmilor. Numérul mic de parametri alesi nu
poate descrie complet o masind reald, dar, dacd se alege un numir mai mare de parametri, atunci analiza
algoritmilor ar deveni mult mai dificila.

Acesti parametri nu au o importan{a egald in toate situatiile. De exemplu, la algoritmii in care operatiile de
comunicafie sunt rate, se poate neglija capacitatea retelei sau lirgimea de bandi. Daca, in schimb, algoritmul
presupune trimiterea unui numar mare de mesaje, acestea pot fi inldntuite astfel incit timpul total de comunicatie
va fi dominat de g, iar L poate fi ignorat.

Conform modelului LogP, trimiterea unui mesaj necesitd L+2¢ unititi de timp: un overhead o la procesorul
sursd, apoi L unitdti de timp pentru ca mesajul sd ajungd la destinatie si iar un overhead o la procesorul
destinatie, necesar receptionarii mesajului. O secventd de # mesaje necesita un timp 20 +¢n-1)g+L. Procesorului
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sursi ii vor trebui o unititi de timp pentru a injecta primul mesaj in refea, apoi, la fiecare g intervale de timp, va
trimite celelalte n-7 mesaje. Am facut presupunerea ca o < g pentru a se putea utiliza intreaga largime de banda a
refelei. Ultimul mesaj injectat in refea va necesita L unitati de timp pentru a ajunge la destinatie unde va mai fi
nevoie de o unititi de timp pentru recepfionare. In acest mod, calculdnd timpul necesar comunicatiei precum gi
cel necesar calculelor, se poate prezice timpul total de executie al unui algoritm care poate fi apoi comparat cu
cel obtinut experimental.

Vom exemplifica concret doud situatii de analizi a algoritmilor utilizind modelul LogP: distributia unui
mesaj de la un procesor citre toate celelalte procesoare §i inmultirea a doud matrici.

Ideea de bazi la implementarea distribuirii unui mesaj citre toate procesoarele din sistem este simpld: indata
ce un procesor receptioneazi un mesaj, il va transmite mai departe, cu precautia ca un procesor si nu primeasca
mai mult de un mesaj. Procesorul care initiazd distributia trimite primul mesaj la momentul 0. Acest mesaj intra
in refea la momentul 0 §i va fi receptionat la destinatie la momentul 20+L. Intre timp, procesorul sursi a mai
initiat transmiterea de mesaje la momentele g, 2g, ...(presupunind o < g). Toate procesoarele destinatie vor
deveni, acum, la rAndul lor, ridicina unui arbore de distributie mai mic.

In figura 2, este reprezentatd situatia unui sistem cu 8 procesoare, Py fiind nodul initial al distributiei, iar
valorile para.metrllor modelului fiind L=8, g=4, 0=2. In partea stinga a figurii, este prezentat arborele de
distributie, valorile din interiorul nodurilor reprezentand momentul de timp la care procesorul respectiv a
receptionat mesajul. in partea dreapta a figurii, este prezentatd analiza In timp a distribuirii mesajului.

PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7 L
0 5 ) 15 20 Timp

Figura 2. Distributia unui mesaj si analiza timpului de executie folosind modelul LogP
Al doilea exemplu pe care il vom analiza este reprezentat de inmultirea matricelor. Fie doud matrice, 4 §1 B

de dimensiuni 7 X 7 care sunt partitionate in blocuri A4; ;98 B, ;cu 0 <1, j <./ p . Fiecare bloc de matrice are

dimensiunea (
5

A/ P X/ p . Procesoarele sunt indexate incepand cu F ; panila P PR R Procesorul F, ; memoreaz, initial,

—=) si este atribuit unuia din cele p procesoare care alcituiesc o grild bidimensionali

blocurile Ai, 1 Bi’ i si are sarcina de a calcula blocul CL f din matricea rezultat. Calculul submatricei C,- j

necesitd toate blocurile 4, ,si B, ; pentru 0 <k <./p . Pentru a obtine toate aceste blocuri de matrice, are
loc, mai intdi, o distributie n-la-n a blocurilor Az, . e randuri de procesoare §i o operatie similard cu blocurile

B, ; pe coloanele de procesoare. Dupd ce procesorul B, aobtinut 4,,, 4,,, ..., Ax.ﬁ—l siB, B, ..,

B

poate efectua local inmultirea intre respective 1 blocuri de matrice pentru a obtine C £y

Jp-1
Pentru a estima timpul de executie al acestui algoritm, vom presupune ci operatiile de adunare sau inmulfire

in virguld mobild dureaza 7, unitd{i de timp. La obtinerea blocului C ., fiecare procesor inmulteste +/ P

1Y) 2

Revista Romand de Informatica si Automaticd, vol. 13, nr. 3, 2003 39



blocuri de matrice de dimensiuni Aceasti operatie necesiti un timp egal cu

Jpx(mi\pyt =nt Ip.

Algoritmul necesitid doud operatii de distributie n-la-n pe rinduri si coloane intre cele 4/ p procesoare ce

)
N

= a w - . o 2 iz e x .
formeazi un rind/coloand. Fiecare mesaj consti in #° / pelemente ale matricei, deci, timpul necesar

n2

Jr

comunicatieivafi 2| Llogp+ g . In concluzie, timpul total pentru inmultirea celor doud matrice va fi:

3 2
n n
T,=—1,+2 Llogp+gT (1)
P p
Acest timp prezis de model poate fi comparat cu timpul obtinut experimental pentru a verifica corectitudinea
modelului LogP.

Cu toate ci prezintd multe avantaje fatid de alte modele, existd si in cazul modelului LogP cateva puncte
sensibile. In primul rind, s-ar putea spune ci folosind prea multi parametri, vor fi foarte greu de analizat
algoritmii complicati. Totusi, in situatii particulare, anumifi parametri ai modelului pot fi ignorati, simplificind
analiza: In multi algoritmi, un numir mare de mesaje sunt trimise grupat, unul dupi altul, astfel ca timpul de
comunicatie va fi dominat de g, iar L poate fi ignorat. Algoritmii care presupun schimburi de date foarte rare pot
fi analizati ignordnd g i o.

4. Modelul BSP

Modelul BSP [9] (Bulk Synchronous Parallel) propus de Valiant se doreste a fi o generalizare a modelului
PRAM. Un calculator BSP este compus din:

¢ un numdr de perechi procesor-memorie;
* retea de interconectare, care face posibild comunicarea punct-la-punct;

* un mecanism de sincronizare o tuturor proceselor sau a unui subset de procese.

in categoria calculatoarelor BSP, se pot include cele mai variate tipuri de sisteme de calcul: un sistem
uniprocesor cu memorie cache si memorie principald, un cluster de statii de lucru, pe care ruleazd PVM [3] sau
MPI [4], calculatoare paralele, cu memorie distribuitd, cum ar fi IBM SP2 sau Meiko CS2, chiar si calculatoare
cu memorie partajati (de exemplu, Silicon Graphics Origin sau Power Challenge etc).

Pentru a caracteriza performantele unui astfel de sistem, se utilizeazd o serie de parametri, Doi dintre acesti
parametri sunt numdirul de procesoare §i viteza unui procesor. Daci definim un pas ca fiind o unitate de baza in
calcul (de obicei, aceastd unitate se alege ca fiind o operatie in virguld mobild), viteza procesorului o putem
exprima ca v pasi/sec.

Un alt aspect important, care trebuie Iuat in considerare, este legat de performantele reelei de interconectare.
Pentru a simplifica lucrurile, vom mésura performanta retelei in unititi de viteza ale procesorului. Alegind astfel
unititile de mésura, putem compara un sistem pentru care o operatie de sincronizare Intre procesoare necesita doar
un numar mic de pasi in care s-ar fi putut executa calcule, cu unul in care aceastd operatie consuma mult timp.

De asemenea, la evaluarea performantelor retelei trebuie si tinem seama si de viteza cu care aceasta
transmite un cuvant - vom misura aceasta viteza tot in unititile de masura ale vitezei de calcul a procesorului. In
acest fel, vom obtine rata dintre puterea de calcul si cea de comunicare a sistemului.

Am obtinut, astfel, patru parametri cu ajutorul cirora se caracterizeaza un calculator BSP:

*  p-numarul de procesoare;
* v -viteza procesoarelor;
* [ - timpul exprimat in pasi elementari de calcul al unei operatii de sincronizare la barierd;

¢ g -timpul exprimat in pasi elementari de calcul pe cuvint, necesar livrarii mesajelor;
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Deoarece viteza procesoarelor v este consideratd drept unitate de masurd pentru ceilalfi parametri, putem
considera ci avem doar trei parametri independenti: p, / i g.

Valorile acestora se obtin prin mésuritori directe, efectuate asupra sistemelor de calcul. Viteza procesorului,
care este factorul de normalizare a tuturor celorlalti parametri, este cea determinatd prin masurare directd, §i nu
viteza maximi pe care o indicd producitorul. De asemenea, g este costul mediu al transferdrii unui cuvant
masurat in conditiile unor aplicatii reale, si nu este bazat doar pe valoarea lirgimii de bisectie, pe care o indicd
producitorul sistemului de calcul. Valoarea lui g poate fi estimatd ca fiind raportul dintre numarul total de
operatii locale, efectuate de toate procesoarele pe secunda, si numarul total de cuvinte transferate intr-o secunda
de sistemul de comunicatie.

Cu cit valoarea lui g este mai apropiati de valoarea parametrului / si acesta este mai mic, cu atat sistemul va
fi mai scalabil. Mirind numdrul de procesoare din sistem, fird a creste si dimensiunea problemei, volumul de
calcule ce revine unui procesor va descreste in mod corespunzitor. Aceasta descrestere va atinge, la un moment
dat, limita in care costul comunicatiei, exprimat prin / si g, vor domina timpul total. Deci, cu cit / §i g au valori
mai mici, cu atit aceasti limitd va fi atinsa mai greu.

Din punct de vedere al programarii, modelul BSP impune o anumita structurare a programelor. Punctul cheie
al modelului BSP este notiunea de superpas in care comunicarea si sincronizarea sunt complet decuplate. Un
program BSP poate fi privit ca fiind alcitnit din faze intre care au loc operatii de comunicare globala. Acest
model de organizare reprezintd un cadru general de dezvoltare a programelor portabile.

Anterior am definit un pas ca fiind o operatie efectuata local asupra unor date. Programul BSP va fi constituit
dintr-o secventd de superpasi executati de fiecare procesor in paralel. Fiecare superpas este alcituit dintr-un
numir de pasi efectuati cu date locale, urmati de o sincronizare la barierd a tuturor procesoarelor, moment in care
devin efective toate accesele la date nelocale. Cererile de acces la date care nu sunt locale unui procesor pot fi
efectuate oricind, in interiorul unui superpas, dar nu existd garantia ci acestea vor fi avut loc efectiv pidnd in
momentul operatiei de sincronizare, de la finalul superpasului.

Vom descrie o metodd simplad de estimare a complexititii unui algoritm in modelul BSP. Conform acestei
metode, un algoritm este alcituit dintr-o secventd de superpasi iar in interiorul unui superpas fiecare procesor
efectueazi calcule sau participd la o relatie #. Acesti superpasi sunt urmati de o etapd de sincronizare globali.
Relatia & este o procedurd de comunicare, in care fiecare procesor trimite cel mult 4 mesaje §i primeste cel mult
h mesaje de un cuvént fiecare. Prin ipoteza cd in interiorul unui superpas procesorul fie efectueazi calcule, fie
comunicd, se pierde din generalitatea modelului, dar se simplificd foarte mult analiza algoritmului.

Cheia de bazi in estimarea complexititii unui algoritm este funcfia de cost, adica timpul necesar executdrii
unui program paralel. Costul unei relatii #, incluzind si sincronizarea de la sfirsitul superpasului, este:

Tom =maxy, ,(h) g+i=h-g+i @

com
unde A este maximul dintre numirul de mesaje trimise sau primite de procesorul /. Convenim si exprimédm acest
timp in pasi elementari de calcul - timpul necesar unei operafii in virguld mobild. Se observi cd 1, creste
liniar cu A, iar pentru valori mari ale lui » avem 7, =~ /- g . Termenul / apare aici ca un cost fix, asociat
operatiei de comunicare.

Timpul necesar calculelor propriu-zise dintr-un superpas poate fi exprimat in felul urmator:

T

cale

=max,, ,(w,)+I=w+l/ (3)

unde w; este numérul de operatii in virguld mobild, efectuate Intr-un superpas de procesorul /. Unitatea de masura
am considerat-o a fi egald cu timpul necesar unei operatii in virguld mobila. Insuménd cei doi timpi, se obtine:
T =a+b-g+c-! )

r

unde a, b si ¢ sunt constante pentru o dimensiune data a problemel §1 pentru un numdr dat de procesoare,
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