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programowanie wspóªbie»ne

Przetwarzanie wspóªbie»ne to jednoczesne wykorzystanie wielu jednostek
obliczeniowych w celu rozwi¡zania problemu obliczeniowego.

Typowe kon�guracje obliczeniowe to:

jeden komputer z wieloma procesorami / rdzeniami

komputery poª¡czone przez sie¢

kombinacja powy»szych

Programowanie wspóªbie»ne ma na celu tworzenie programów pozwalaj¡cych na
wykorzystanie systemów wieloprocesorowych do rozwi¡zywania zªo»onych problemów
obliczeniowych.
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programowanie wspóªbie»ne

Istnieje kilka powodów stosowania przetwarzania równolegªego.

Powala zaoszcz¦dzi¢ czas.

Pozwala rozwi¡zywa¢ problemy o wi¦kszym stopniu zªo»ono±ci.

Systemy rozproszone lepiej radz¡ sobie z przetwarzaniem danych pozyskiwanych w
sposób rozproszony (np. radary multistatyczne).

Wykorzystanie wielu wolnych ale tanich procesorów, zazwyczaj jest efektywniejsze
kosztowo ni» jednego ale szybszego procesora.

Pojedyncze procesory maj¡ ograniczenie co do ilo±ci obsªugiwanej pami¦ci.

Zwi¦kszanie cz¦stotliwo±ci taktowania zegarów procesorów nie mo»e by¢ dalej
kontynuowane (ograniczenia �zyczne i ekonomiczne)
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Architektura von Neaumanna

W architekturze von Neaumanna zakªada si¦, »e program przechowywany jest wraz z
danymi w pami¦ci ogólnego przeznaczenia. Jednostka centralna (CPU) wykonuje
program (sekwencj¦ instrukcji) zapisany w pami¦ci wykonuj¡c gªównie operacje odczytu
z i zapisu do pami¦ci.

zaªo»enia

w pami¦ci przechowywane s¡ zarówno dane jak i instrukcje programu

instrukcje to dane, w których zakodowano poszczególne instrukcje

dane to informacje wykorzystywane przez program

CPU odczytuje instrukcje (program) oraz dane, nast¦pnie dekoduje odczytane
instrukcje, wykonuje je i zapisuje wynik w pami¦ci w sposób sekwencyjny
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Taksonomia Flynna

Wedªug Flynna przetwarzanie równolegªe mo»na podzieli¢ ze wzgl¦du na instrukcje:

pojedyncze

wielokrotne

oraz dane:

pojedyncze

wielokrotne

dane

instrukcje
SISD

Single Instruction, Single Data
SIMD

Single Instruction, Multiple Data
MISD

Multiple Instruction, Single Data
MIMD

Multiple Instruction, Multiple Data

Architektura SISD odpowiada klasycznej architekturze sekwencyjnej (niewspóªbie»nej).
Taksonomia Flynna dotyczy architektury maszyny, która ma znacz¡cy wpªyw na
przetwarzanie równolegªe.
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Architektura pami¦ci w przetwarzaniu wspóªbie»nym

Pami¦¢ wspóªdzielona

Istnieje jedna przestrze« adresowa dla wszystkich zada«.

Wszystkie jednostki obliczeniowe maj¡ dost¦p do wspólnej cz¦±ci pami¦ci.

Poszczególne jednostki operuj¡ niezale»nie.

Zmiany wprowadzone do pami¦ci przez jak¡kolwiek jednostk¦ obliczeniow¡ s¡
widziane przez pozostaªe.
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Architektura pami¦ci w przetwarzaniu wspóªbie»nym

Zalety stosowania pami¦ci wspóªdzielonej

Programista nie musi dba¢ o komunikacj¦ mi¦dzy poszczególnymi zadaniami i
przesyªanie danych.

Wspóªdzielenie danych przez poszczególne jednostki obliczeniowe odbywa si¦ bez
opó¹nie« zwi¡zanych z komunikacj¡.

Wady stosowania pami¦ci wspóªdzielonej

Brak skalowalno±ci - dodanie dodatkowych jednostek obliczeniowych mo»e
zwi¦kszy¢ ruch pomi¦dzy procesorami a pami¦ci¡.

Narzuca odpowiedzialno±¢ na programist¦ na synchronizacj¦.

Pami¦¢ o dost¦pie dla du»ej ilo±¢ jednostek obliczeniowych jest droga w produkcji -
konieczno±¢ wirtualizacji.
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Architektura pami¦ci w przetwarzaniu wspóªbie»nym

Pami¦¢ rozproszona

Ka»da jednostka obliczeniowa ma swoj¡ lokaln¡ pami¦¢ oraz
swoj¡ przestrze« adresow¡.

Poszczególne jednostki obliczeniowe korzystaj¡ ze swojej pami¦ci
niezale»nie.

Zmiana pami¦ci lokalnej nie ma wpªywu na inne jednostki
obliczeniowe.

Gdy jedna jednostka obliczeniowa potrzebuje dost¦pu do danych
innej jednostki niezb¦dne jest odpowiednie oprogramowanie tego
»¡dania.

Niezb¦dna jest synchronizacja pomi¦dzy poszczególnymi
jednostkami obliczeniowymi.

Wymagane jest poª¡czenie do komunikacji pomi¦dzy
poszczególnymi jednostkami obliczeniowymi.
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Architektura pami¦ci w przetwarzaniu wspóªbie»nym

Zalety stosowania pami¦ci rozproszonej

Pami¦¢ jest skalowalna wraz ze wzrostem ilo±ci jednostek obliczeniowych.

Ka»da jednostka obliczeniowa mo»e bezzwªocznie korzysta¢ ze swojej wªasnej
pami¦ci.

Niski koszt podzespoªów - systemy skªadane w klastry z du»ej ilo±ci relatywnie
tanich jednostek obliczeniowych.

Wady stosowania pami¦ci rozproszonej

Programista jest odpowiedzialny za oprogramowanie du»ej ilo±ci szczegóªów
zwi¡zanych z komunikacj¡ pomi¦dzy jednostkami obliczeniowymi

Istniej¡ du»e trudno±ci z odwzorowaniem istniej¡cych struktury danych.
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Architektura pami¦ci w przetwarzaniu wspóªbie»nym

Pami¦¢ hybrydowa

Wykorzystywana w przypadku ª¡czenia wielu jednostek
obliczeniowych zawieraj¡cych wiele procesorów.

Poszczególne procesory wykorzystuj¡ swoj¡ pami¦¢ lokaln¡.

�¡danie skorzystania z pami¦ci innej jednostki obliczeniowej musi
by¢ zaimplementowane przez programist¦.

�¡czy wady i zalety stosowania zarówno pami¦ci wspóªdzielonej
jak i rozproszonej.
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Modele programowania wspóªbie»nego

Wykorzystanie pami¦ci wspóªdzielonej

Poszczególne zadania wspóªdziel¡ wspóln¡ przestrze« adresow¡, odczytuj¡ j¡ i
zapisuj¡ do niej w sposób asynchroniczny.

Poszczególne zadania nie s¡ wyª¡cznymi wªa±cicielami danych na których operuj¡
(mimo, »e »adne inne zadanie nie musi operowa¢ na tym obszarze danych)

Nie ma konieczno±ci specy�kacji komunikacji pomi¦dzy poszczególnymi zadaniami
(nale»y wzi¡¢ pod uwag¦ zwi¡zane z tym konsekwencje).

Istniej¡ trudno±ci w zarz¡dzaniu danymi.
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Modele programowania wspóªbie»nego

W¡tki

Pojedynczy proces mo»e uruchomi¢ wiele, równolegªych w¡tków.

Poszczególne w¡tki mog¡ przetwarza¢ równolegle ró»ne dane lub uruchamia¢ ró»ne
podprogramy.

Standardowo wykonywanie w¡tków zarz¡dzane jest przez system operacyjny, ale
istniej¡ równie» inne implementacje.

Ka»dy z w¡tków mo»e mie¢ wªasne dane (zmienne lokalne), ale korzystaj¡ równie»
z zasobów przekazanych im przez proces nadrz¦dny (wspólnych).

W celu zapewnienia aby w tym samym czasie, »adne dwa w¡tki nie aktualizowaªy
tego samego obszaru pami¦ci wymaga synchronizacji.

Programowanie równolegªe z wykorzystaniem w¡tków kojarzone jest gªównie z
wykorzystaniem pami¦ci wspóªdzielonej.
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Modele programowania wspóªbie»nego

Proces

W systemach wielozadaniowych w tym samym czasie mog¡ by¢ uruchomione ró»ne
programy i procesy. System operacyjny zarz¡dza procesami i przydziela im zasoby takie
jak czas procesora czy pami¦¢.

Procesy

Programowanie wspóªbie»ne bazuj¡ce na procesach kojarzone jest z
wykorzystaniem rozproszonej architektury pami¦ci.
W celu wymiany danych stosuje si¦ komunikacj¦ mi¦dzyprocesow¡:

pliki
sygnaªy
semafory
potoki
wiadomo±ci
gniazda
pami¦¢ wspóªdzielona
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Modele programowania wspóªbie»nego

Przesyªanie komunikatów

Poszczególne zadania wykorzystuj¡ wªasn¡ pami¦¢ w trakcie wykonywania oblicze«.

Poszczególne zadania mog¡ by¢ uruchomione na tej samej lub ró»nych jednostkach
obliczeniowych.

Zadania komunikuj¡ si¦ poprzez wysyªanie i odbieranie komunikatów.

Przesyªanie danych wymaga okre±lonych operacji wykonanych przez ka»dy z
procesów.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Zrównoleglanie

Projektowanie i implementowanie programów (algorytmów) wspóªbie»nych jest
odpowiedzialno±ci¡ programisty.

Niemniej istnieje kilka technik pozwalaj¡cych na cz¦±ciowe zautomatyzowanie procesu
zrównoleglania:

wª¡czenie odpowiedniej opcji kompilatora, która pozwala kompilatorowi na
identy�kacj¦ fragmentów kodu nadaj¡cych si¦ do zrównoleglania

kompilator cz¦sto identy�kuje ró»nego rodzaju p¦tle jako potencjalne fragmenty
nadaj¡ce si¦ do zrównoleglania

dzi¦ki odpowiednim dyrektywom kompilatora mo»liwe jest instruowanie go w jaki
sposób ma przeprowadzi¢ proces zrównoleglania.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Zrównoleglanie

Proces automatycznego zrównoleglania ma równie» znacz¡ce ograniczenia:

wyniki oblicze« mog¡ nie by¢ poprawne

program mo»e by¢ wolniejszy ze wzgl¦du na narzuty zwi¡zane prac¡ równolegª¡

kompilatory potra�¡ zrównolegla¢ gªównie p¦tle

Znacz¡co lepsze wyniki mo»na uzyska¢ poprzez r¦czna identy�kacj¦ fragmentów
programu, które mog¡ by¢ uruchamiane wspóªbie»nie i odpowiednie ich
oprogramowanie.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Zrównoleglanie r¦czne

Sprawd¹ czy dany problem mo»e by¢ zrównoleglony.
szereg problemów nie nadaje si¦ do zrównoleglania (np. obliczenie n-tej pot¦gi liczby)
szereg zada« mo»e by¢ zrównoleglana, jednak wymaga cz¦stej synchronizacji w celu
wymiany danych (np. algorytm wyznaczania szybkiej transformaty Fouriera)
istniej¡ równie» zadania, które ze wzgl¦du na swoj¡ struktur¦ zrównoleglaj¡ si¦
bardzo ªatwo (np. wyznaczenie warto±ci funkcji dla du»ego zbioru danych)

Zidenty�kuj kluczowe fragmenty programu, której zajmuj¡ najwi¦cej czasu
procesora.

Zidenty�kuj w¡skie gardªa programu wpªywaj¡ce na wydajno±¢ algorytmu (np.
operacje wej±cia wyj±cia)

Zidenty�kuj elementy uniemo»liwiaj¡ce przeprowadzenie oblicze« równolegªych (np.
zale»no±¢ od danych jak w przypadku z podnoszeniem liczby do pot¦gi)

Rozwa» wykorzystanie innego algorytmu.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Dekompozycja

Jednym z pierwszych kroków projektowania programów wspóªbie»nych jest podziaª
programu na sko«czon¡ liczb¦ zada«, które mog¡ by¢ wykonane w tym samym czasie.

Dekompozycja dziedzinowa

Podziaª zwi¡zanych z danymi. Ka»de z wykonywanych równolegle zada« wykonuje
ten sam podprogram wykorzystuj¡c inn¡ porcj¦ danych.

Dekompozycja funkcjonalna

Podziaª zwi¡zany jest z rodzajem oblicze« jakie nale»y wykona¢. Poszczególne
zadania mog¡ tworzy¢ okre±lon¡ sekwencj¦.

Dekompozycja dziedzinowa i funkcjonalna

Dzielenie zada« ze wzgl¦du na fragment danych jak i rodzaj oblicze« jest naturalne
i cz¦sto spotykane.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Komunikacja

Istniej¡ problemy, które mog¡ by¢ zdekomponowane na zadania, niewymagaj¡ce
wzajemnej komunikacji (np. przetwarzanie zdj¦¢ piksel po pikselu lub przeszukiwanie
zdj¦¢ satelitarnych w celu dopasowania do wzorca).

Wi¦kszo±¢ programów wspóªbie»nych wykorzystuje bardziej zªo»one algorytmy i
wymaga wspóªdzielenia informacji pomi¦dzy poszczególnymi zadaniami (np. symulacja
fali elektromagnetycznej metod¡ elementów sko«czonych wymaga wiedzy na temat
stanu s¡siadów danego w¦zªa aby prawidªowo wyznaczy¢ jego stan).
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Zagadnienia zwi¡zane z komunikacja

Planuj¡ komunikacj¦ pomi¦dzy poszczególnymi zadaniami nale»y wzi¡¢ pod uwag¦
mi¦dzy innymi:

koszt komunikacji - cykle zegara zamiast zu»ywane s¡ na obsªug¦ komunikacji;
mo»liwo±¢ nasycenia ª¡cza.

przepustowo±¢ ª¡cza i jego opó¹nienie

±wiadomo±¢ istnienia komunikacji - w przypadku wspóªdzielenia pami¦ci istnieje
mo»liwo±¢ niezauwa»enia komunikacji i wynikania z tego bª¦dów.

komunikacja synchroniczna i asynchroniczna - w przypadku komunikacji
synchronicznej oba zadania uczestnicz¡ce s¡ blokowane na czas przesyªania
komunikatów

zasi¦g komunikacji

efektywno±¢ komunikacji - niektóre sposoby komunikacji s¡ efektywniejsze na danej
platformie obliczeniowej
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Metody synchronizacji

bariera
Poszczególne zadania wykonuj¡ si¦ i s¡ wznawiane gdy wszystkie osi¡gn¡ dan¡
barier¦.

semafor
Wykorzystywany w celu ochrony dost¦pu do zasobów globalnych. W danej chwili
tylko jedno zadanie mo»e korzysta¢ z zasobu. Pierwsze zadanie, któremu uda si¦
uzyska¢ zasób podnosi zwi¡zany z nim semafor. Inne zadania musz¡ czeka¢ a»
zadanie, któremu udaªo si¦ zaj¡¢ zasób zwolni go opuszczaj¡c semafor.

synchroniczna komunikacja
Wykorzystywana gdy dwa zadania musz¡ wymieni¢ dane.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Zale»no±¢ danych

W kontek±cie przetwarzania równolegªego zale»no±¢ danych oznacza, »e poszczególne
zadania zale»¡ od wyników przetwarzania innych zada«. Zale»no±¢ ta mo»e by¢ cykliczna
i mo»e mie¢ wpªyw na wyniki przetwarzania (np. w metodzie elementów sko«czonych).

Zale»no±ci danych powstaj¡ mi¦dzy innymi, gdy wiele zada« korzysta wielokrotnie z
tych samych danych.

Zale»no±¢ danych jest jednym z gªównych przyczyn ograniczania mo»liwo±ci
zrównoleglania programów.

W przypadku pami¦ci rozproszonej konieczne jest komunikacja w punktach
synchronizacji, w przypadku pami¦ci wspóªdzielonej synchronizowanie operacji odczytu i
zapisu.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Równowa»enie obci¡»enia

Równowa»enie obci¡»enia odnosi si¦ do praktyki rozdzielania pracy mi¦dzy zadania, tak
aby wszystkie zadania byªy przez caªy czas zaj¦te. Mo»na to uzna¢ za minimalizacj¦
czasu bezczynno±ci zadania.

Równowa»enie obci¡»enia jest wa»ne dla programów równolegªych ze wzgl¦du na
wydajno±¢. Na przykªad, je±li wszystkie zadania podlegaj¡ punktowi synchronizacji
bariery, najwolniejsze zadanie okre±li ogóln¡ wydajno±¢.

W przypadku podziaªu programu na zadania
wykonywane równolegle nale»y zadba¢ aby
to czas wykonania wszystkich zada« byª
porównywalny. Konkretne maszyny mog¡
by¢ mniej lub bardziej wydajne.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Ziarnisto±¢

W obliczeniach równolegªych ziarnisto±¢ jest jako±ciow¡ miar¡ stosunku oblicze« do
komunikacji. Okresy oblicze« s¡ zwykle oddzielone od okresów komunikacji przez
zdarzenia synchronizacji.

Równolegªo±¢ drobnoziarnista

Pomi¦dzy zdarzeniami komunikacyjnymi wykonywana jest stosunkowo niewielka ilo±¢
pracy obliczeniowej

Niski wspóªczynnik oblicze« do komunikacji

Uªatwia równowa»enie obci¡»enia

Oznacza du»e obci¡»enie komunikacyjne i mniejsze mo»liwo±ci poprawy wydajno±ci

Je±li poziom szczegóªowo±ci jest zbyt wysoki, mo»liwe, »e narzut wymagany do
komunikacji i synchronizacji mi¦dzy zadaniami zajmie wi¦cej czasu ni» obliczenia.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Równolegªo±¢ gruboziarnista

Stosunkowo du»e ilo±ci pracy obliczeniowej s¡ wykonywane mi¦dzy zdarzeniami
komunikacyjnymi / synchronizacyjnymi

Wysoki wspóªczynnik oblicze« do komunikacji

Oznacza wi¦cej mo»liwo±ci zwi¦kszenia wydajno±ci

Trudniejsze do efektywnego obci¡»enia

Najbardziej wydajna ziarnisto±¢ zale»y od algorytmu i ±rodowiska sprz¦towego, w
którym dziaªa.

W wi¦kszo±ci przypadków narzut zwi¡zany z komunikacj¡ i synchronizacj¡ jest wysoki
w stosunku do szybko±ci wykonywania, wi¦c korzystne jest, aby uzyska¢ grub¡
ziarnisto±¢.

Równolegªo±¢ drobnoziarnista mo»e pomóc zmniejszy¢ koszty ogólne z powodu
nierównowagi obci¡»enia.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Wej±cie/wyj±cie

Operacje wej±cia / wyj±cia s¡ ogólnie uwa»ane za elementy utrudniaj¡ce
zrównoleglanie.

W ±rodowisku, w którym wszystkie zadania maj¡ ten sam obszar przestrzeni
dyskowej, operacje zapisu spowoduj¡ nadpisanie pliku.

Na operacje odczytu b¦dzie miaªa wpªyw zdolno±¢ serwera plików do obsªugi wielu
»¡da« odczytu w tym samym czasie.

Operacje wej±cia / wyj±cia, które musz¡ by¢ prowadzone przez sie¢, mog¡
powodowa¢ powa»ne w¡skie gardªa.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Zredukuj ogólne operacje wej±cia / wyj±cia tak bardzo, jak to mo»liwe.

Ogranicz operacje wej±cia / wyj±cia do okre±lonych cz¦±ci szeregowych zadania, a
nast¦pnie korzystaj z komunikacji równolegªej w celu dystrybucji danych do zada«
równolegªych.

W przypadku systemów z pami¦ci¡ rozproszon¡ ze wspóªu»ytkowanym obszarem
plików operacje wej±cia / wyj±cia nale»y wykonywa¢ w lokalnym,
niewspóªu»ytkowanym obszarze plików.

Twórz unikalne nazwy plików dla plików wej±ciowych / wyj±ciowych ka»dego
zadania.
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Projektowanie programów wspóªbie»nych

Prawo Amdahla

Maksymalne przyspieszenie Smax programu jest ograniczone, niezale»nie od ilo±ci zada«
równolegªych i opisuje je wzór:

Smax =
1

1− P
(1)

gdzie P to stosunek cz¦±ci programu, która mo»e by¢ zrównoleglona do caªo±ci
programu.
Przyspieszenie S wynikaj¡ce z wykorzystania N procesorów modeluje wzór:

S =
1

P
N + 1− P

(2)

Programy, których jedynie niewielka cz¦±¢ mo»e by¢ zrównoleglona charakteryzuj¡ si¦
niewielkim przyspieszeniem niezale»nie od ilo±ci wykorzystanych procesorów.
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Podsumowanie

Aplikacje równolegªe s¡ znacznie bardziej zªo»one ni» odpowiadaj¡ce im aplikacje
szeregowe, prawdopodobnie o rz¡d wielko±ci. Wyst¦puje nie tylko wiele strumieni
instrukcji wykonywanych w tym samym czasie, ale tak»e dane przepªywaj¡ mi¦dzy
nimi.

Koszty zªo»ono±ci mierzone s¡ czasem programisty praktycznie w ka»dym aspekcie
cyklu tworzenia oprogramowania: projekt, kodowanie, debugowanie i konserwacja.

Przestrzeganie �dobrych� praktyk tworzenia oprogramowania jest niezb¦dne
podczas pracy z aplikacjami równolegªymi.

Wszystkie typowe problemy z przeno±no±ci¡ zwi¡zane z programami szeregowymi
dotycz¡ równie» (je»eli nie bardziej) programów równolegªych.
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Podsumowanie

Podstawowym celem programowania równolegªego jest zmniejszenie czasu
wykonywania programu, jednak aby to osi¡gn¡¢, potrzeba wi¦cej czasu procesora.

Ilo±¢ wymaganej pami¦ci mo»e by¢ wi¦ksza w przypadku kodów równolegªych ni»
kodów szeregowych, ze wzgl¦du na konieczno±¢ replikacji danych i narzuty
zwi¡zane z równolegªymi bibliotekami i podsystemami.

Koszty ogólne zwi¡zane z kon�guracj¡ ±rodowiska równolegªego, tworzeniem
zada«, komunikacj¡ i zako«czeniem zada« mog¡ stanowi¢ znaczn¡ cz¦±¢
caªkowitego czasu wykonywania krótkich serii.

Mo»liwo±¢ skalowania wydajno±ci programu równolegªego jest wynikiem wielu
powi¡zanych ze sob¡ czynników. Algorytm mo»e mie¢ immanentne ograniczenia
skalowalno±ci. W pewnym momencie dodanie wi¦kszej liczby zasobów powoduje
spadek wydajno±ci.

Biblioteki obsªugi równolegªej i oprogramowanie podsystemów mo»e ogranicza¢
skalowalno±¢ niezale»nie od aplikacji.
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Sªownik poj¦¢

Zadanie

Logicznie dyskretna sekcja pracy obliczeniowej. Zadanie to zwykle program lub podobny
do programu zestaw instrukcji wykonywanych przez procesor.

Zadanie równolegªe

Zadanie, które mo»e by¢ bezpiecznie wykonywane przez wiele procesorów (daje
prawidªowe wyniki).
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Sªownik poj¦¢

Wykonanie szeregowe

Wykonywanie programu sekwencyjnie, jedna instrukcja na raz. Mówi¡c najpro±ciej,
dzieje si¦ tak na komputerze z jednym procesorem. Jednak praktycznie wszystkie
zadania równolegªe b¦d¡ miaªy sekcje programu równolegªego, które musz¡ by¢
wykonywane szeregowo.

Wykonanie równolegªe

Wykonanie programu przez wi¦cej ni» jedno zadanie, przy czym ka»de zadanie mo»e
wykona¢ t¦ sam¡ lub inn¡ instrukcj¦ w tym samym momencie.
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Sªownik poj¦¢

Pami¦¢ wspóªdzielona

Ze ±ci±le sprz¦towego punktu widzenia opisuje architektur¦ komputera, w której
wszystkie procesory maj¡ bezpo±redni (zwykle oparty na magistrali) dost¦p do wspólnej
pami¦ci �zycznej. W sensie programowania opisuje model, w którym zadania równolegªe
maj¡ ten sam �obraz� pami¦ci i mog¡ bezpo±rednio adresowa¢ te same logiczne
lokalizacje pami¦ci i uzyskiwa¢ do nich dost¦p, niezale»nie od tego, gdzie faktycznie
istnieje pami¦¢ �zyczna.

Pami¦¢ rozproszona

W przypadku sprz¦tu odnosi si¦ do dost¦pu sieciowego do pami¦ci �zycznej, który nie
jest powszechny. Jako model programowania, zadania mog¡ logicznie �widzie¢� lokaln¡
pami¦¢ komputera i musz¡ u»ywa¢ komunikacji, aby uzyska¢ dost¦p do pami¦ci na
innych komputerach, na których s¡ wykonywane inne zadania.
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Sªownik poj¦¢

Komunikacja

Równolegªe zadania zwykle wymagaj¡ wymiany danych. Mo»na to osi¡gn¡¢ na kilka
sposobów, na przykªad za po±rednictwem wspóªdzielonej magistrali pami¦ci lub sieci,
jednak faktyczne zdarzenie wymiany danych jest powszechnie okre±lane jako
komunikacja, niezale»nie od zastosowanej metody.

Synchronizacja

Koordynacja równolegªych zada« w czasie rzeczywistym, bardzo cz¦sto zwi¡zanych z
komunikacj¡. Cz¦sto wdra»ane przez ustanowienie punktu synchronizacji w aplikacji, w
którym zadanie nie mo»e by¢ kontynuowane, dopóki inne zadanie(a) nie osi¡gnie tego
samego lub logicznie równowa»nego punktu.
Synchronizacja zwykle wi¡»e si¦ z czekaniem przez co najmniej jedno zadanie i dlatego
mo»e spowodowa¢ wydªu»enie czasu wykonywania zegara ±ciennego aplikacji
równolegªej.
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Sªownik poj¦¢

Ziarnisto±¢

W obliczeniach równolegªych ziarnisto±¢ jest jako±ciow¡ miar¡ stosunku oblicze« do
komunikacji. Zgrubne: stosunkowo du»e ilo±ci pracy obliczeniowej s¡ wykonywane
mi¦dzy zdarzeniami komunikacyjnymi Dobrze: stosunkowo niewielkie ilo±ci pracy
obliczeniowej s¡ wykonywane mi¦dzy zdarzeniami komunikacyjnymi

Zaobserwowane przyspieszenie

Zaobserwowane przyspieszenie kodu, który zostaª zrównoleglony, zde�niowane jako
stosunek czasu wykonania seryjnego do czasu wykonywania równolegªego.
Jeden z najprostszych i najcz¦±ciej stosowanych wska¹ników wydajno±ci równolegªego
programu.
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Sªownik poj¦¢

Koszty zrównoleglania

Ilo±¢ czasu wymagana do koordynowania zada« równolegªych, w przeciwie«stwie do
wykonywania po»ytecznej pracy. Koszty te mog¡ obejmowa¢ takie czynniki, jak:

czas rozpocz¦cia zadania

synchronizacj¦

komunikacj¦ danych

narzut oprogramowania spowodowany przez biblioteki, narz¦dzia, system
operacyjny itp.

czas zako«czenia zadania
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Sªownik poj¦¢

Skalowalno±¢

Odnosi si¦ do zdolno±ci systemu równolegªego (sprz¦tu i / lub oprogramowania) do
wykazania proporcjonalnego wzrostu szybko±ci równolegªej po dodaniu wi¦kszej liczby
procesorów. Czynniki wpªywaj¡ce na skalowalno±¢ obejmuj¡:

sprz¦t - w szczególno±ci przepustowo±ci procesora pami¦ci i komunikacji sieciowej

algorytm aplikacji

równolegªe koszty ogólne

charakterystyk¦ konkretnej aplikacji i kodowania
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