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Rezumat. Lucrarea evidenfiazi necesitatea §i modalitajile de
asigurare ale controlulw dinamic al granulanitdfii proceselor
paraleie de sintezd de imagine. Este prezentat un model de
distribuire dinarmicd a sarcinilor de calcu! intre procesoarele
componente ale calculatorului paralel, care reprezinid sistemul
de sintezd de imagine in timp real. Acest model include un
atribut de definire a complexitafii de calcul a elementelor
componente ale bazclor de date grafice, necesar controlufui
granularitdii programului $1 anume timpul de executie estimat
pentru generarca imaginii fiecdrui obiwect sau asociere de
obiecte. Pentru mascarea timpului de comunicapie §i de
distribuire a sarcinilor de calcul se folosesie tehnica de executie
cu contexte multiple, care permite procesoarelor s comuie de
la un context la altul, atunci cénd au loc operatii de
comunicapie. Aceastd tehnica permite identificarca regiunii de

execufie  optimad, prin  condifii  impuse  granularitaii
programului.  Dupd  deducerea experimentald a valorn
granularitatii  optire, acestd valoare este utilizatd pentru

partitionarea dinamicd a sarcinilor de calcul distribuite
procesoarelor. ca sarcini de calcul cu o granularitate cat mas
apropiatd de granularitatea optima.

1. Introducere

Intr-un  calculator paralel, cu memorie
distribuitd si transfer de mesaje, cele mai
importante surse ale costului suplimentar de calcul
paralel sunt costul comunicatiilor intre procesoare
si incarcarea neechilibratd a acestora. Ambele surse
de cost suplimentar depind de granularitaiea
programuliui §i impun conditii divergente asupra
acesteia.

Granularitatea unui proces paralel este ¢ masurd
a cantitatii de calcul a acestuia si se defineste ca
fiind timpul mediu de executie a procesului. intre
doud puncte de sincronizare [1],[4]. Fiecare proces
se executd independent, deci asincron fatd de
celelalte procese, iar punctele de sincronizare intre
acestea sunt punctele in care procesele comunica
intre ele pentru transmitere de date sau control al
secventelor de calcul. Granularitatea unui program
este valoarea medie a granularitatii proceselor
componente.

Sistemul de sintezd de imagine pe care se
analizeaza este realizat sub forma unui calculator
paralel, cu memorie distribuita si transfer de
mesaje, lar programul care implementeaza
operatiile grafice este compus dintr-o muitime de
procese care se executd in paralel, in diferite
procesoare ale retelel.

Sarcina de coordonare eficientd a proceselor
paralele este una din cele mai dificile probleme,
care necesitd o partitionare a programului, adaptata
la caracteristicile constructive ale calculatorul
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paralel, in ceea ce priveste puterea de calcul a
procesoarelor,  topologia de  interconectare,
caracteristiciie  comunicaticl  interprocesoare §i

dimensiunea retelei [S]. Pentru obtinerea adaptdrii
fntre arhitectura paralela a calculatorului i
programul paralel executat trebuie sa fie indeplinite
mai multe cerinte, printre care §i controlul
granularitagii programului, care asigura executia
eficientd, cu granularitate optimd si costuri
suplimentare minime.

2. Distribuirea proceselor paralele
de sintezl de imagine

Operatiile grafice se aplica modelelor obiectelor
si fenomenelor lumii reale, memorate structurat sub
forma bazelor de date grafice. Pentru proiectarea
sistemului $i analiza performantelor acestuia, este
necesard definirea unui model de reprezentare a
bazei de date grafice, precum si a unui model de
distribuire a proceselor paralele in retea.

A. Modelul de reprezentare a bazei de
date grafice

Pentru analiza sintezei de imagine in timp real,
se considera o baza de date graficd orientata pe
obiecte, structuratd ierarhic, care se poate
reprezenta sub forma unui graf aciclic directionat B
=(0.D), [3].unde:

0={0]| 0 <i<o,0=10|}

D={d;=(0;,0) 0,05 O}.

O este multimea nodurilor grafului, fiecare nod
reprezentand o clasd de obiecte grafice, iar D este
multimea arcelor grafului, care descriu dependenta
intre clasele de obiccte grafice. Un nod frunza al
grafului reprezintd modelarea prin suprafata de
frontiera a unui obiect tridimensional elementa; un
nod intermediar ©; reprezinti un obiect
tridimensional, compus prin asocierea tuturor acelor
oblecte componente, care sunt noduri terminale ale
arcelor incidente spre exterior din nodul o; .

Pentru controlul dinamic al granularitatii
programului de sinteza de imagine. la crearea
structurii bazei de date se estimeazd si se
memoreazd. ca atribut ale fiecirei clase de obiecte,
timpul de executie al fiecarui nod al grafului. La



incircarea datelor de intrare ale bazei de date se
poate estima timpul de executie al fiecarui nod
frunza, in functie de numdrui elenientelor sale
geometrice (poligoane, laturi, varfari) i de
atributele de redare ale poligoanelor componente
(iluminare, antialiasing, texturare). Pentru celelalte
noduri, timpul de executie este suma timpilor de
executie a tuturor nodurilor succesoare ale acestora:
t;= It sise obtine printr-o parcurgere in largime
(breadth-first-search) a grafului bazei de date.

Toate procesele de calcul pentru generarea
imaginii unui obiect tridimensional elementar, deci
a unui obiect descris de un nod frunzi in graful
bazei de date, sunt grupate intr-un cluster de
procese i reprezinti o sarcind de calcul
nedivizibila, care va fi executatd intotdeauna pe un
singur procesor din retea [2].

Considerand c3, din fiecare punct de observare
a scenei modelatd de baza de date, sunt vizibile un
numar k de obiecte tridimensionale elementare, cu
un timp de executie mediu (timpul necesar pentru
generarea imaginii fiecarui obiect) t,, atunci timpul
de executie secventiald pentru generarea unei
imagini este Tg =k * t;.

Timpul de executie paralelda Tp necesar pentru
generarea unei imagini intr-un sistem paralel,
constituit din p procesoare, este compus din timpul
de generare a imaginii tuturor obiectelor, deci Ts, la
care se adauga un cost suplimentar, Ty , divizate cu
numirul p de procesoare:

Tp=(Ts+ To) /p.

Costul suplimentar de executie paraleld Ty are
mai multe surse, dintre care cele mai importante
sunt costul comunicatiilor intre procescare §i
incarcarea neechilibratd a acestora. Ambele surse
de cost suplimentar depind de granularitatea
programului §i impun conditii divergente asupra
acesteia. Pentru obtinerea eficientsi maxime a
sistemului, se deduce, teoretic si experimental, o
valoare optimd a granularitatii, care se foloseste
apoi, in mod dinamic, pentru controlul sarcinilor de
calcul distribuite in retea.

B. Modelul de distribuire a proceselor
paralele

Pentru generarea unei imagini pentru un punct
de observare dat se executd o operatie de traversare
a grafului bazei de date pentru extragerea obiectelor
vizibile din acel punct de observare. Operatia de
traversare a grafului bazei de date, care este o
operatie de ciutare in addncime in graf (depth-first-
search) a tuturor obiectelor tridimensionale
cuprinse, total sau partial, in regiunea de vizibilitate
a observatorului, creeazd, in mod dinamic, un
arbore de traversare. In operatia de traversare a

bazei de date se reteazi orice nod, impreuna cu toti
succesorii lui, daci obiectul reprezentat de acel nod
este invizibil (se afld in afara regiunii de vizibilitate
a observatorului). Din aceastd cauzi, arborele de
traversare, generat in mod dinamic, pentru fiecare
imagine sintetizatid, depinde de punctul de
observare considerat §i este necesard partifionarea
dinamic3 a acestuia.

Algoritmul de traversare a grafului bazei de date
TDB incepe prin expandarea nodului initial al
grafului si generarea succesorilor lui, care sunt
memorati intr-un spatiu al starilor de traversare.
Spatiul stirilor se memore..z4 sub forma unei stive
a carei dimensiune creste linecar cu adancimea
arborelui de traversare. in fiecare pas succesiv,
TDB expandeazi cel mai recent nod generat. Daca
acest nod nu are succesori, atunci TDB se intoarce
si expandeaza un nod diferit.

Starile neexplorate (nodurile grafului bazei de
date) se memoreazi in stiva de stare a traversarii
impreuni cu calea predecesorilor acestuia, pentru
obtinerea informatiilor de localizare a fiecarui nod,
si cu valoarea timpului de executie estimat, calculat
ca atribut al nodului, necesar pentru controlul
dinamic al granularititii programului.

Fiecare procesor executd sarcini de calcul
constind in operatiile de generare de imagine
pentru subarbori componenti ai arborelui de
traversare a bazei de date si, pentru incircarea
echilibratdi a procesoarelor, distribuirea acestor
sarcini de calcul se face in mod dinamic, in cursul
executiei sintezei de imagine.

Operatia de traversare a bazei de date poate fi
amplasati ca un cluster de procese intr-un singur
procesor, ceea ce echivaleazd cu o executie
centralizatd a traversdrii, sau poate fi descompusa in
mai multe procese componente si aceste procese sa
tie distribuite in toate procesoarele retelei, ceea ce
reprezintd partitionarea spatiului de traversare a
bazei de date grafice, deci a stivei de stare a
traversarii.

Pentru incarcarea echilibrata a procesoarelor se
aplicd o metodd de incdrcare dinamica, initiatd de
procesoarele inactive, care vor fi receptoare ale
sarcinilor de calcul.

Fiecare procesor se poate afla, la un moment
dat, intr-una din urmitoarele dou3 stari:

e inactiv, cdnd nu are de executat nici o
sarcind de calcul (cluster de procese);

e qgctiv, cand se afld in cursul executirii
unui proces.

Pentru incarcarea echilibratd a procesoarelor se
aplicd o metodad de incédrcare dinamica initiatd de
procesoarele inactive, care vor fi receptoare ale
sarcinilor de calcul.
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Programul incepe prin traversarea bazei de date
de cifre un procesor, numit procesor ridicina, P,
toate celelalte procesoare fiind inactive.

in traversarea centralizati a bazei de date,
procesorul ridicind P, executd algoritmul de
traversare TDB. Orice procesor inactiv transmite un
mesaj catre procesorul Py, care contine eticheta
proprie si prin care anunti ci poate accepta o
sarcind de calcul. Un procesor receptor primeste, ca
rdspuns la cererea sa de sarcind de calcul, un mesaj
de la procesorul P, care contine identificatorul
cbiectului pe care trebuie si-1 genereze. Dupi
executarea operafiilor de generare a imaginii
obiectului, procesorul respectiv devine din nou
inactiv 5i adreseazd o noud cercre de sarcind de
calcul citre procesorul Py,

Traversarea distribuitd a bazei de date incepe
prin asignarea intregului spatiu de traversare a bazei
de date unui singur procesor, Py, in timp ce toate
celelalte procesoare au un spatiu de traversare nul,
deci sunt inactive,

Un procesor inactiv selecteazi un donator caruia
il transmite o cerere. Dacd procesorul inactiv
primeste ca raspuns o sarcina de calcul (o parte din
spatiul stdrilor de traversat) de la procesorul
donator, el devine activ. Daca primegte un mesaj de
rejecfie (deoarece procesorul donator selectat nu
are sarcind de calcul de distribuit), el selecteazi un
alt donator catre care trimite o cerere de sarcini de
calcul. Acest proces continud pand cidnd este
epuizat Intregul spatiu de traversare a bazei de date.

Granularitatea programului de sintezi de
imagine este timpul mediu de executie a sarcinilor
de calcul distribuite procescarelor. O sarcini de
calcul este un cluster de procese de generare de
imagine care se executi pe un  procesor:
sincronizarea executiei acesteia cu alte procese se
face prin transfer de mesaje. Granularitatea
sarcinilor de calcul se poate controla dinamic, in
operatia de distribuire a acestora, in functie de
modul de traversare a bazei de date, centralizat sau
distribuit,

3. Mascarea  timpului de
comunicatie prin comutarea intre
contexte multiple

Pentru  distribuirea  sarcinilor de calcul,
procesoarele comunici intre ele prin transfer de
mesaje: fiecare procesor inactiv trimite un mesaj
prin care solicitd de la un alt procesor din retea o
sarcind de calcul si primeste ca raspuns un mesaj
care contine o partitie a spatiului de traversare a
bazei de date, neexplorata inci.

Numidrul de sarcini de calcul s, care se
distribuie, este limitat inferior de numarul de
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procesoare p ale retelei. Pentru s < p, vor exista
(p-s) procesoare care nu primesc nici o sarcind de
calcul (rimén inactive), si eficienta sistemului
scade. La valori mari ale granularititii programului,
nu se pot obfine performante scalabile ale siste-
mului si este necesar ca valoarea lui s si fie limitati
inferior de numirul de procesoare, deci s = Q(p).

Fie s > p numarul de sarcini de calcul si fiecare
sarcini urmeazi sd fie atribuitd, in mod dinamic,
unui procesor. Pentru aceasta, un procesor inactiv
lanseazd un mesaj de cerere de sarcini de calcul
unui ait procesor din retea si asteapta de la acesta
un mesaj de raspuns. Timpul de comunicatie a
acesior mesaje (timpul total dintre momentul de
start al mesajului de cerere de sarcina de calcul si
pind in momentul in care procesorul receptor a
primit mesajul de rispuns) are ca efect mentinerea
procesorului care a emis cererea in stare inactivi si
deci acest timp reprezintd o componenti a costului
suplimentar de executie paralela.

Considerdnd aceste mesaje de distribuire a
sarcinilor de calcul de lungime constantd, cu un
timp mediu de comunicatie L, costul total supli-
mentar de distribuire este: To =L *s, unde L este o
functie care depinde de topologia si de dimensiunea
retelei.

Rezultd To = Q(p) si deci la cresterea numdérului
de procesoare creste costul suplimentar si scade
eficienta sistemului.

Costul suplimentar de distribuire a sarcinilor de
calcul poate fi redus substantial, daca se foloseste
un mecanism de mascare a timpului de comunicatie
prin utilizarea de contexte multiple, care permite
procesoarelor si comute de la un context la altul
atunci cdnd au loc operatii de comunicatie.

Pentru aceasta, distribuirea sarcinilor de calcul
se face nu intre cele p procesoare fizice ale refelei,
ci intre un numar v = c*p de procesoare virtuale,
unde ¢ = [.

-

In fiecare procesor fizic, se amplaseazi c
procesoare virtuale, fiecare procesor virtual
definind un context de executie. Atunci cand un
procesor virtual devine inactiv si fincepe o
comunicatie de obtinere a unei sarcini de calcul,
mecanismul de comutare a contextelor il suspenda
si activeaza alte contexte de executie, astfel incat
procesorul nu mai radmane inactiv pe durata
comunicatiei (figura 1).

Fie timpul mediu de executie al procesorului
pentru o sarcind de calcul R, care, conform
definitiei  anterioare, reprezintd granularitatea
programului de sintezd de imagine. Timpul de
comunicatie pentru distribuirea sarcinilor de calcul
poate fi mascat prin comutarea intre contexte, dar
aceastd comutare necesita la randul ei un timp, C,
care reprezinta un cost suplimentar.
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Nodul Ny Nodul M,

Ctxt Ctxt Ctxt

1 2 3 5
Mesaj de
cerere
.......................................... _—ﬁ

Distributie
sarcini
de calcul

Mesaj de

raspuns

Figura 1. Contexte multiple de execu’ie intr-un procesor

Daca in fiecare procesor se asigurd un numar de

contexte suficient de mare, asticl incat si existe Eficienta

intotdeauna un context gata de executie atunci cand procesorului

are loc o comutare, atunci procesorul nu va fi T

niciodata inactiv. i i

Eficienta de utilizare a procesorului, analizata in
functie de numarul de contexte c definite,
evidentiaza doua regiuni de lucru, o regiune
saturatl si o regiune linearl asa cum se vede in
figura 2.

Regiunea
de saturatie

egiunea

5 lineara
e In regiunea saturatii, procesorul opereaza cu
un coeficient de utilizare maxima. Durata de 0 -+
executie a unei sarcini de calcul este datd de R+C, Numadr de
de unde rezulta eficienta sistemului: contexte
Ea. = R/(R+C)=1/(1+C/R) (1 Figura 2. Eficienta de utilizare a procesorului
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Eficienta de utilizare a procesoarelor in regiunea
saturati este independenta de timpul de comunicatie
L §i de numirul de contexte ¢, dacd banda de
comunicatie pe link-uri'’s procesoarelor este
nelimitatd. Pentru valori limitate ale largimii de
bandZ, o data cu cresterea numérului de contexte c,
creste  numdrul de procesoare virtuale, care
comunicd intre ele, deci creste volumul de date
transferate pe link-uri. Acest lucru poate provoca
congestia mesaielor pe link-uri, ceea ce duce la
cresterea timpului de comunicatie a mesajelor si, in
final, la intrarea procesoarelor in stare de
inactivitate. In regiunea de saturafie, limitarea
numirului de contexte care pot fi executate pe un
procesor este datoratd benzii de comunicatie
limitata pe link-uri.

Punctul de saturatie se obtine pentru un numar
de contexte ¢, pentru care timpul consumat de
procesor pentru servirea a (c-1) contexte este egal
cu timpul de comunicatie, deci: (R+C)*(c-1) = L.
Rezulta:

c,= 1+ LAR+C). (2)

Pentru valori ¢ > ¢, procesorul se mentine in
regiunea saturatd, iar pentru ¢ < ¢, procesorul intrd
in regiunea lineara.

o in regiunea lineara, este posibil s nu existe
nici un context gata, atunci cand unul dintre ele este
comutat in starea de asteptare a unei sarcini de
calcul si astfel procesorul poate deveni inactiv.
Timpul necesar pentru comutarea la un alt context,
executarea acestuia sl asieptarea padnad primeste
raspuns este egal cu R+C+L. Presupunand ¢a ¢ este
sub punctul de saturatie, atunci, in acest timp toate
celelalte contexte sunt executate o data in procesor,
deci eficienta procesorulul este:

Ejin = cRAR+C+L). (3)

Se poate observa ca eficienta creste linear cu
numirul de contexte pana se atinge punctul de
saturatie, dupa care raméne constantd. Expresia
pentru Eg, da limita eficientei de utilizare a
procesorului si ea arata importanta factorului C/R,
adica faptul ca durata de executie a unui context
trebuie si fie corelatd cu durata de comutare a
contextului.

Pentru un sistem paralel dat, valorile timpului
de comunicatie a mesajelor (L) si valorile timpului
de comutare a contextului (C) sunt cunoscute si, ca
urmare, se pot deduce valorile optime pentru
numdrul de contexte care s asigure functionarea in
regiunea de saturatie a procesoarelor precum si
pentru granularitatea programului (R).

Considerdnd c¢a procesoarele lucreaza in
regiunea de saturatie, conditiile impuse pentru
granularitatea optima a programului sunt:
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(a) Pentru ca toate procesoarele virtuale,
definind contextele de executie in procesoarele
fizice, s@ poatd primi sorcini de calcul, este necesar
s& se distribuie un numir de sarcini de calcul s cel
putin egal cu numiru! de procesoare virtuale, deci:

s> c*p 4)

Granularitatea R se poate exprima ca raportul
dintre timpul de execufie total, necesar generdrii
imaginilor tuturor chiectelor vizibile, (Ts) si
numarul de saicini de caleul s, deci:

R=Ts/s &)

Pentru a mentine procesoarele in regiunea
saturatd, mai este necesar ca numirul de contexte c
sa fie mai mare decat limita punctului de saturatie,
deci:

¢> 1+ LAR+C) 6)

Din expresiile (4), (5), (6), rezultd conditia;
R < K(p), care limiteaza superior granularitatea la o
valoare K(p), care depinde de caracteristicile de
comunicatie ale retelei (topologie, banda de
comunicatie pe link-uri), de timpul de comutare a
contextelor (care este o caracteristici a
procesoarelor  componente), precum §i de
dimensiunea p a retelei.

{b) Conditia R < K(p) impune adoptarea unei
strategii de distribuire a unor sarcini de calcul cu
granularitare (R) cdt mai micd, ceea ce asigurd
functionarea in  regiunea de saturatie a
procesoarelor. In schimb, din ecuatia (1), rezulta ca
pentru o utilizare eficientd a procesoarelor, este
necesar ca R >> C, ceea ce limiteaza inferior
valoarea granularitatii.

Valoarea granularitatii optime, Rgy, se poate
deduce experimental pentru o retea data. In plus,
pentru un acelasi tip de retea, ca tip de procesoare,
topologie si bandd de comunicatie pe link-uri,
valoarea R, depinde de numarul de procesoare p
al retelel.

4. Determinarea experimentala a
granularitatii optime

S-a studiat experimental influenta granularit{“ii
programului  asupra performantelor  sistemului
paralel de sintezd de imagine intr-o retea de
transputere,  conectate in  topologie  grila
bidimensionala, variind:

p - numdrul de procesoare din retea;

s - numarul de sarcini de calcul distribuite
pentri  generarea unei aceleiasi  imagini (T
constant)

S-a mdsurat timpul de executie paraleld pentru
un segment de bazd de date grafici standard
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(combinatie de obiecte tridimensionale i
reprezentari ale terenului), folosind functiile de
“timer” ale limbajului Occain.

Masuratorile efectuate pentrup =4, p =8, p =
16 procesoare indica un optim (minim) al timpulul
de executie paralela T, pentru o valoare a lui s:

3p<s<é6p

Daci se analizeazi rezultatele obtinute, se
observd cd pentru s < 3 p, are loc o crestere
accentuatd a timpului de executie paraleld. Acest
lucru se explicd prin aceea c3, la o granularitate
mare a programului, numarul de contexte care se
pot crea in fiecare procesor nu asigurd functionarea
acestora in regiunea de saturatie, si timpul de
executie paraleld creste prin intrarea procesoarelor
in stare inactivd in asteptarea terminarii unicatei
mesajelor de distributi a sarcinilor de calcul.

In extrem, pentru s = 1, avemn de fapt o executie
secventiald pe un singur procesor din retea,
celelalte fiind neutilizate si cresterea puternicd a
timpului de executie reflectd acest lucru. Pentru
valori s > 6 p, timpul de executie paralela creste din
banda de

nou, datoritd congestiei datd de

Tes
300

200

1001

60

0—\11J\1|1|1J||l|||11||||uultl‘|

comunicatie limitatd pe link-urile retelei.

Pentru valori intermediare (3 p < s < 6 p) se
atinge punctul de saturatie, pentru care eficienta
sistemului este optimi (timpul de executie paralela
minim).

Definirea  granularititii  programului  prin
numarul de sarcini de calcul (s) este o definire
indirectd a acesteia. Sarcina totala de calcul Tg este
divizatd in s = Tg / R sarcini de calcul, fiecare de
durati medie de executie (granularitate) R, care se
distribuie in refea. Rezultd R = Tg /s.

5. Controlul dinamic al
granularitatii proceselor

Se presupunem ci, pentru un sistem de sinteza
de imagine dat, s-a determinat experimental
valoarea granularitatii optime Ry, = Ts / Sgu
Aceastd valoare este utilizata de programul de
distributie a sarcinilor de calcul pentru determi-
narea granularitatii acestora.

Asa cum s-a precizat in Sectiunea 2, fiecare nod
n; din graful bazei de date, atins in operatia de

IillJlIIltI >

20

40

60 80 S

Figura 3. Dependenta timpului de executie paralela (Tp) de numdrul de
sarcini de calcul distribuite (s)
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traversare, are ca atribut memorat timpul estimat de
calcul, (t;) care este timpul total, necesar pentru
generarea imaginii nodului respectiv si a tuturor
succesorilor lui.

fn traversarea centralizata a bazei de date,
procesorul Py, in care se executd algoritmul TDB,
raspunde unui procesor care solicitd o sarcini de
calcul cu identificatorul unui nod din baza de date
graficd. Un nod n; din graful bazei de date, care va
fi rddacina unui subarbore de traversare, este
considerat ca o sarcinid de calcul, care poate fi
distribuitd daca timpul de executie estimat (t;) , este
mai mic sau egal decdt valoarea granularititii
optime:

t, <Ry

(7

Daca t, > Rop, atunci se continua expandarea
nodurilor, péna se ajunge la noduri care indeplinesc
conditia (7).

In traversarea distribuiti a bazei de date,
controlul dinamic al granularititii proceselor se
bazeazi pe controlul pragului de divizare a stivei
starilor de traversare. Un procesor donator
transmite ca sarcind de calcul unui procesor inactiv,
0 parte a stivei sale de stare a traversarii, prin
divizarea acesteia. Pragul de divizare al stivei este
dat de valoarea granularitatii optime, Ropt -

Dacd suma timpilor de executie estimati ai
tuturor nodurilor inscrise in stivd este mai mare
decét R, , deci daca:

z G2 Ropl (8)

atunci se imparte stiva in doud parti: o parte este
retinutd de procesorul donator, iar cealalti parte se
transmite, ca sarcind de calcul, procesorului receptor.

O stiva de stare a traversdrii devine indivizibila
daca suma timpilor de executie ai tuturor nodurilor
pe care le contine este mai micid decat granulari-
tarea medie a proceselor, deci daci: ¥ t; < Ropt.

6. Concluzii

Obiectivul acestui studiu a fost de a investiga
posibilititile de executie eficienta a proceselor
paralele de sintezd de imagine intr-un calculator
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paralel cu memorie distribuita si transfer de mesaje.
Distribuirea dinamici a sarcinilor de calcul, deci
planificarea proceselor in procesoarele compo-
nente, are ¢a scop minimizarea costului suplimentar
de executie paraleld prin incircarea echilibratd a
procesoarelor  si prin  scdderea  costului
comunicatiilor de distribuire a sarcinilor de calcul.

Acest deziderat s-a obtinut prin adaptarea
granularitdfii programului la caracteristicile cons-
tructive zle refelei de procesoare (capacitatea de
calcul a procesoarelor, capacitatea de comunicatie
pe link-uri, numarul de procesoare).

Controlul dinamic al granularititii programului
s-a realizat prin controlul nivelului de expandare a
nodurilor grafului bazei de date grafice, pentru tra-
versarea centralizatid a bazei de date si prin contro-
ful pragului de divizare al stivei de stare a traver-
sdrii, pentru traversarea distribuitd a bazei de date.

Aceastd tehnica a fost utilizatd in realizarea mai
multor sisteme de sintezi de imagine in timp real,
incluse in simulatoare de zbor.
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