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Porodict



Naslov master rada: Implementacija rasporedivaca zadataka u distribuiranom si-

stemu na osnovu usmerenog aciklicnog grafa zavisnosti

Rezime: Distribuirani sistem je ra¢unarski sistem koji se sastoji od vise nezavisnih
racunarskih entiteta koji su medusobni povezani mrezom i komuniciraju radi posti-
zanja zajednickih ciljeva, i kao takvi imaju bitnu ulogu u savremenom ra¢unarstvu
zbog sposobnosti da omoguce skalabilnost i efikasnost u slozenim okruzenjima za ko-
je obrada na jednom rac¢unaru postaje nedovoljna. U radu se daje prikaz jednog od
reSenja implementacije rasporedivaca zadataka za primenu u distribuiranom sistemu
koje je zasnovano na aciklicnom grafu zavisnosti. ReSenje se zasniva na dekompo-
novanju pocetnih problema veée kompleksnosti na vise jednostanih problema koji
u distribuiranom sistemu mogu biti rasporedeni u cilju paralelne obrade, odnosno
postizanja ubrzanja.

U radu je analiziran jedan od pristupa dekompozicije kompleksnih problema
primenom metode podeli pa vladaj, a u cilju dekompozicije osnovnog problema na
manje celine pogodne za paralelnu obradu na viSe racunarskih entiteta distribuira-
nog sistema. Novonastale manje celine medusobno mogu, ili ne, da zavise jedne od
drugih. Na osnovu dobijenih zavisnosti zadataka formira se usmereni acikli¢ni graf
zavisnosti, koji predstavlja osnovu za formiranje redosleda zadataka za izvrSavanje.
Na osnovu formiranog grafa zavisnosti implementira se rasporediva¢ zadataka na
procesne elemente distribuiranog sistema.

PredlozZeno resenje je teorijski analizirano i eksperimentalno verifikovano pomoc¢u
tri prakti¢na problema koji omogucéuju sveobuhvatnu analizu vise grupa acikli¢nih
grafova. Eksperimentalni rezultati potvrduju da paralelno distribuirano izvrsavanje
zadataka na viSe procesnih elemenata smanjuje vreme obrade u odnosu na njegovo

izvrSavanje na jednom racunaru, $to jeste u skladu oc¢ekivanom teorijskom analizom.

Kljuc¢ne reci: graf zavisnosti, stablo, problem, zadatak, red, paralelizam, raspore-

divac, distribuirani sistem
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Glava 1

Uvod

Kompanije ¢esto imaju velik obim posla koji se mora obaviti — problemi sadrze
veliku koli¢inu podataka koju je neophodno $to efikasnije obraditi uz Sto manji
utrosak vremena. Ti problemi se mogu izvrSsavati na jednom racunaru. Ali esto
kompleksnost problema prevazilazi moguénosti hardvera. Kako sistem raste i zahtevi
prema sistemu se povec¢avaju, potrebno je unaprediti hardver kako bi mogao da pruzi
dovoljno dobru podrsku za obradu. To se postize vertikalnim skaliranjem.

Vertikalno skaliranje je poboljsavanje karakteristika hardvera jedne masine. Ono
je dobro dok je moguce, ali nakon odredene tacke lako se uoc¢ava da i najbolji hardver
nije dovoljan za obradu srednje/velike koli¢ine saobrac¢aja/komunikacije/izra¢una-
vanja [4]. Vertikalno skaliranje moze da poboljsa performanse sve do najnovijih mo-
guénosti hardvera. Ove moguénosti se ¢esto pokazuju kao nedovoljne za kompanije
sa srednjim ili ve¢im obimom posla.

Nasuprot tome, postoji horizontalno skaliranje koje podrazumeva dodavanje vi-
Se racunara umesto poboljsavanja hardvera pojedina¢nog ra¢unara. Vazna osobina
horizontalnog skaliranja je $to ne postoji gornji limit skaliranja: kada se performanse
degradiraju povec¢anim zahtevima, koli¢cinom podataka ili brojem korisnika potrebno
je dodati novu masinu [4]. U teoriji, dodavanje po potrebi je uvek moguce.

U distribuiranim sistemima horizontalno skaliranje je dominantan nacin skalira-
nja i ima brojnih prednosti u savremenom svetu gde se sve vise javlja potreba za
efikasnom i brzom obradom posla velikog obima. To su sistemi koji se sastoje od
vise komponenti lociranih na razli¢itim masinama i koje komuniciraju i koordiniraju
sa ciljem da izgledaju kao jedan koherentni sistem krajnjem korisniku. Komponente
koje mogu biti sastavni deo distribuiranog sistema su sve masine koje imaju moguc-

nost povezivanja na mrezu, imaju svoju lokalnu memoriju i mogu da komuniciraju
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putem slanja poruka [4]. Sve komponente sistema rade konkurentno (paralelno), ne
postoji globalni ¢asovnik (tj. ne postoji mogucénost globalne sinhronizacije putem ¢a-
sovnika, ve¢ to mora da se softverski obezbedi) i sve komponente mogu da prestanu
sa radom neoc¢ekivano i nezavisno jedna od druge.

Kako se u distribuiranom sistemu izra¢unavanja cesto vrse nezavisno na svakom
elementu (¢voru) sistema, sam princip i obrada je jednostavna i u opstem slucaju
nije skupo dodavanje novih ¢vorova u sistem i funkcionalnosti kada je to potrebno
zarad bolje efikasnosti. Dodatno, distribuirani sistemi mogu da rese neke zadatke i
izazove koje nije moguée resiti na jednoj masini i zato su danas cesto koriséeni u
praksi [4].

Pozeljna osobina distribuiranih sistema je da ne postoje posledice ukoliko jedna
masina iz bilo kog razloga otkaze.! S druge strane, ukoliko postoji samo jedna magina
koja u potpunosti obavlja problem, onda se sa njenim padom gubi funkcionalnost
u potpunosti. Komunikacija izmedu ¢vorova sistema moze da predstavlja izazov za
performanse jer je vreme koje je potrebno da paket stigne od jednog do drugog ¢vora
nekada nezanemarivo, imajuc¢i u vidu udaljenost izmedu ¢vorova i brzinu signala
kojim je paket predstavljen.

Pored svih prednosti, postoje i brojni izazovi prilikom dizajniranja ovakvog si-
stema kako bi bio efikasan. Distribuirani sistem treba da odluc¢i koji posao treba
da se izvrSava, kada treba da se izvrsava i gde treba da se izvrSava. Rasporedivanje
svakako ima ogranicenja koja u nekim situacijama mogu da vode do nedovoljne is-
korisénosti hardvera ili do nepredvidljivog vremena izvSavanja. Takode, sto je Sire
sistem distribuiran, to je veé¢e kasnjenje uslovljeno komunikacijom.

Ovim radom pokazac¢emo jedan od efikasnijih nacina razlaganja problema veceg
obima na potprobleme u cilju njihove paralelne obrade unutar distribuirane mreze.
Takode, ista¢i ¢emo kako efikasno rasporedivanje elemenata na ¢vorove sistema moze
da doprinese znac¢ajnom ubrzanju obrade poc¢etnog problema u odnosu na njegovo
izvrSavanje na jednom racunaru. U glavi 2 najpre pokazujemo kako se komplek-
sni problemi mogu razloziti na manje celine koje medusobno mogu ili ne da zavise
jedne od drugih, a koje je moguce izvrSavati paralelno. Na osnovu dobijenih zavisno-
sti moze se formirati usmereni povezan acikli¢ni graf zavisnosti. Ova glava navodi
osnovne pojmove o ovom tipu grafa koji ¢e biti bitni za dalje razumevanje razvoja

reSenja. Dalje, u glavi 3, iznete su osnovne ideje implementacije rasporedivaca. Dato

Weéina distribuiranih sistema se razvijaju da budu tolerantni na padove, §to je neophodno jer
sistemi mogu biti sazdani od stotina ¢vorova koji rade zajedno
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je proucavanje serijske obrade problema koja je bitna radi boljeg razumevanja samih
prednosti ostvarenih paralelnom obradom u distribuiranom sistemu. Izneti su osnov-
ni pojmovi i teorijske osnove, kao i kratak pregled dve klase problema koje ¢e biti
proucavane u radu kroz tri opisana predstavnika. Nakon toga prikazan je opis para-
lelne obrade: dati su osnovni pojmovi i prikazan je dizajn (idejna implementacija)
samog rasporedivaca zadataka dobijenih dekomponovanjem posmatranih problema
metodom podeli pa vladaj ? na osnovu datog usmerenog acikli¢nog grafa zavisnosti.
Prikazani su osnovni koncepti implementacije nad predstavnicima dve klase proble-
ma kroz tri konkretna primera ranije pomenuta u delu o serijskoj obradi. U glavi
4 dat je pregled programske implementacije reSenja i osnovnih koraka koje je ¢ine.
Na kraju, u glavi 5, kao i zakljucku, prikazani su i sami prakti¢ni rezultati radom
opisanog resenja, data je analiza ponasanja za razli¢ite probleme i izneti su zakljucci
o prednostima ovako napisanog rasporedivaca, kao i nedostaci koji uti¢u na njegove

performanse.

2Podeli pa vladaj je strategija dizajniranja algoritama zasnovana na rekurziji sa viestrukim
grananjem. Ovakvi algoritmi se zasnivaju na rekurzivnom razlaganju problema na dva ili vise
podproblema istog (ili sli¢nog) tipa (podeli), sve dok problem ne postane dovoljno jednostavan da
se moze direktno resiti (vladaj).
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Grafovi 1 zadaci

2.1 Grafovi - osnovni pojmovi

Graf G je uredeni par skupova (V, E), gde je V skup ¢vorova, a F skup grana.
Grane predstavljaju skup neuredenih parova elemenata iz skupa ¢vorova V [13].

Za par ¢vorova (v, w) kazemo da je ivica grafa ako postoji grana koja ih pove-
zuje. Cvorovi ko ji odreduju jednu ivicu se nazivaju krajevima ivice. Ukoliko je svaka
ivica ureden par ¢vorova, za odgovarajuci graf kazemo da je usmeren (digraf) [7].
U tom slucaju, grana koja povezuje ¢vorove ima svoj smer. Formalno, ureden par
(v, w) je tada ivica usmerena od v ka w, odnosno ivica sa poc¢etkom u v i krajem u
w. Vizuelno, graf je skup ¢vorova (tacaka, krugova) povezan granama (linijama ili

strelicama), kao §to je prikazano na slici 2.1.

Slika 2.1: Primeri grafa

Put (eng. path) u grafu G je niz ¢vorova u kome je svaki par uzastopnih ¢vorova
medusobno povezan. Put predstavlja putanju kojom se moze kretati kroz graf prateci
njegove grane i posecujuéi ¢vorove u odredenom redosledu [12]|. Graf G je povezan
ako se svaka dva njegova ¢vora mogu povezati putem.

Ciklus (eng. cycle) u grafu G je put u G koji po¢inje i zavrsava se istim ¢vorom.

Dakle, ciklusi su zatvoreni putevi u grafovima. Za graf koji nema ciklusa u sebi

4
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kazemo da je acikli¢an (eng. acyclic) [7]. Dakle, usmeren acikli¢ni graf (eng.
directed acyclic graph — DAG) je graf bez ciklusa u kojem je svaka grana usmerena
od jednog ¢vora ka drugom (od roditelja ka detetu). Jedan od primera ovakvog grafa
je stablo. Stablo se u programiranju ostvaruje koris¢enjem pokazivaca kako bi se
jedan ¢vor usmerio ka drugome. Naime, svaki ¢vor se konstruise tako da poseduje
mogucénost ¢uvanja jedne ili vise adresa drugih ¢vorova, $§to omoguéava ,prelazenje”
iz jednog ¢vora u drugi, tj. kretanje po stablu i daje njihovu medusobnu vezu.
Stepen ¢vora u stablu je broj podstabala datog ¢vora. Ulazni (izlazni) stepen
¢vora predstavlja broj grana koje ulaze u évor (izlaze iz ¢vora) [8]|. Koren stabla
je ¢vor sa ulaznim stepenom nula, dok su listovi ¢vorovi ¢iji je izlazni stepen nula.
Stablo ¢iji je svaki ¢vor (sem korena) stepena najvise dva se naziva binarno stablo.
Moguce je konstruisati stabla razli¢itih stepena. Primer stabla dat je na slici 2.2.
Nivo ¢évora predstavlja njegovo rastojanje (broj grana) od korena [8]. Dubina
stabla je maksimalna vrednost nivoa nekog ¢vora u stablu, dok visina stabla pred-
stavlja duzinu najduzeg mogucéeg puta od korena do lista. Iako drugacije definisani,

dati pojmovi predstavljaju istu vrednost.

Koren
Nivo 0
Nivo 1
Ulazni stepen :1
Izlazni stepen :2 O Nivo 2
List List
Nivo 3 = dubina

List List

Slika 2.2: Primer stabla

2.2 Paralelna obrada zadataka

Cesto nailazimo na probleme za ¢ije je izvrSavanje potrebno mnogo vremena. To

mogu biti kompleksni problemi sa zahtevnijom obradom podataka, ali i jednostavni-
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ji zadaci koji sadrze veliku koli¢inu podataka za obradu. Za takve probleme serijsko
izvrSavanje jednog po jednog koraka je neefikasno. Nekada je, u takvim slucajevi-
ma, neophodno naéi reSenje koje ubrzava obradu, tj. skrac¢uje vreme izvrSavanja.
Jedan od mogucih pristupa je paralelna obrada, ta¢nije distribuirano izracunavanje.
Distribuirano izra¢unavanje (eng. distributed computing) je tehnika podele velikog
problema (npr. agregacija 100 milijardi podataka) koji nijedan pojedina¢ni ra¢unar
ne moze prakti¢no da izvrsi, u puno manjih zadataka, tako da svaki manji moze da
se izvrsi na pojedinacnoj masini [4]. Masine (procesni elementi) su entiteti distri-
buiranog sistema koji medusobno komuniciraju putem mreze koristeci klijent-server
model komunikacije. One paralelno vrse obrade potproblema. Dakle, resavanje po-
¢etnog problema se svodi na podelu velikog zadatka na manje zadatke, izvrSavanje
dobijenih zadataka paralelno na pojedinac¢nim procesnim elementima distribuira-
nog sistema i agregiranje izra¢unatih podataka na odgovarajuci nacin, u zavisnosti
od prirode problema. Cilj je da se problem deli dok se ne formiraju jednostavniji
elementi koji se nezavisno od ostalih mogu izvrsavati. Prethodno opisana istovreme-
na obrada tako dobijenih manjih jedinica dovodi do zna¢ajnog ubrzanja izvrSenja

primarnog problema.

2.3 Zadaci i grafovi zavisnosti

Zadatak (eng. task) je jedinica programa, slicna potprogramu, koja moze da se
izvrsi konkurentno sa drugim jedinicama istog programa [4]. Ona predstavlja manju
nedeljivu jedinicu problema koja se sekvencijalno kratko izvrsava. Zadaci medu-
sobno moraju da komuniciraju. Komunikacija se odnosi na svaki mehanizam koji
omogucava jednom zadatku da dobije informacije od drugog. Komunikacija se moze
ostvariti preko zajednicke memorije (ukoliko zadaci dele memoriju) ili razmenom
poruka [4]. Problem treba biti podeljen tako da se svi dobijeni zadaci mogu $to
nezavisnije izvrSavati.

Cest je slucaj da su zadaci medusobno zavisni i da je potrebno izvrsiti ih u tac-
no definisanom redosledu kako bi se pocetni problem resio [2|. Takva dekompozicija
problema se moze ilustrovati u vidu usmerenog grafa gde bi ¢vorovi odgovarali zada-
cima, a zavisnosti medu njima bile predstavljene usmerenim granama [11]. Kako se
vr$i dekompozicija ve¢ih na manje zadatke izmedu kojih se u svakom koraku stvara
veza (grana u grafu), graf ¢e biti povezan jer je svaki ¢vor dobijen razlaganjem za-

datka sa kojim je direktno povezan, a svi ¢vorovi su nastali razlaganjem pocetnog
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problema koji je koren grafa.

Grafovi nastali na taj na¢in mogu biti razli¢iti. Ako, na primer, problem ra-
zlozimo tako da ne obratimo precizno paznju na medusobne zavisnosti i zadatke
projektujemo (dizajniramo) tako da u nekom trenutku jedan zadatak zavisi od iz-
vrSenja drugog, koji je u hijerarhiji nizi od njega, dobi¢emo ciklus. Ovakav cikli¢ni
graf zavisnosti nije dobar jer moZe da prouzrokuje mrtvu petlju (eng. deadlock): dva
zadatka ne mogu biti zavrSena posto ¢ekaju na zavrsetak izvrsavanja onog drugog.
Primer ciklicnog grafa dat je na slici 2.3. Vidimo da je ciklus na slici oznacen nizom
¢vorova B —D — E — F.

Pozeljno je da usmereni povezani graf zavisnosti bude bez ciklusa. Stablo je jedan
od takvih primera grafa (slika 2.4). Koren predstavlja pocetni problem (¢vor A na
slici), dok su évorovi dekomponovani zadaci. Listovi opisuju zadatke koji se mogu
nezavisno izvrsiti. Ovakvo stablo predstavlja osnovu za rasporedivanje elementa na

razli¢ite jedinice distribuiranog sistema u cilju njihove paralelne obrade.

Slika 2.3: Primer ciklicnog grafa
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Slika 2.4: Primer acikli¢nog grafa — stablo



Glava 3
Idejna implementacija reSenja

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni osnovna ideja implementacije i koncept re-
Senja rasporedivaca. Kako bi u potpunosti razumeli prednosti paralelne obrade, kroz
tri konkretna problema analizirani su serijska obrada i njena ogranicenja. Koristec¢i
iste probleme, potom je opisana njihova paralena izvedba zajedno sa konceptom

reSenja, odnosno dizajnom rasporedivaca.

3.1 Sekvencijalna obrada problema

Sekvencijalna (serijska) obrada problema se odnosi na resavanje problema tako
Sto se operacije obavljaju redom, jedna za drugom, u unapred odredenom redosledu
bez preklapanja. Svaka operacija zavisi od zavrSetka prethodne, Sto dovodi do toga
da su rezultati sekvencijalnih algoritama ¢esto predvidivi i reproducibilni [6].

Sekvencijalni algoritmi se ¢esto analiziraju u terminima vremena koje je potreb-
no da se zavrse i prostora koji zauzimaju koriste¢i O-veli¢inu. Neretko ovi algoritmi
mogu biti sporiji za probleme sa kompleksnijom obradom ili probleme sa velikom
koli¢inom podataka za obradu [10]. Takode, ograni¢eni su sposobno$¢u jednog pro-
cesora i ne mogu iskoristiti viSeprocesorski sistem. Posmatra¢emo tri problema i

njihovo sekvencijalno izvrsavanje.

3.1.1 Problem izracunavanja sume elemenata niza

Prvi problem koji ¢emo posmatrati je problem izracunavanja sume elemenata

niza. Sekvencijalno izracunavanje ovde podrazumeva iterativni postupak, prolazak
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kroz svaki element niza jedan po jedan i njegovo dodavanje na globalnu sumu. Ovaj

pristup je jednostavan, direktan i lako razumljiv. Pseudokod dat je algoritmom 1.

Algoritam 1 Izrac¢unavanje sume elemenata niza

Ulaz: Niz A sa n elemenata
Izlaz: Suma elemenata niza sum

sum < 0

fort=0ton—1do
sum < sum + Ali]

end for

return sum

Vremenska sloZenost ovakvog algoritma je O(n), gde je n broj elemenata u nizu.
Jednostavan je i efikasan za manje nizove, pa predstavlja ¢esto koris¢eno resenje u
tim slucajevima. Za jako velike nizove sporiji je u poredenju sa paralelnim pristupom

sabiranja, tako da ovakvo izrac¢unavanje nije optimalno za velike nizove podataka.

3.1.2 Problem nalaZenja minimalnog elementa niza

Drugi problem jeste problem nalaZzenja minimalnog elementa niza. Iterativni
postupak podrazumeva, najpre, definisanje najmanjeg elementa niza (minimuma),
za koji se na pocetku moze odabrati prvi element. Zatim, dodatno prolazimo od
drugog do poslednjeg elementa niza i proveravamo za svakog od njih da li je manji od
trenutnog minimuma. Ako jeste, onda se minimum menja vrednoséu tog elementa
niza. Pseudokod je dat algoritmom 2. Vremenska slozenost ovakvog algoritma je
O(n). Izvrsavanje problema za velike nizove se moze ubrzati paralelnom obradom u

odnosu na sekvencijalnu.

3.1.3 Problem racunanja histograma

Treci problem koji ¢emo proucavati je problem racunanja histograma. Problem
podrazumeva rac¢unavanje frekvencije (broj pojavljivanja) svakog elementa niza. Po-
smatrajmo algoritam dat pseudokodom 3.

Dati algoritam koristi mapu histogram za ¢uvanje frekvencija (pojavljivanja) ele-
menata niza A. Promenljiva element uzima vrednost A[j] i vrednost tog elementa

u histogramu (broj pojavljivanja elementa A[j]) uvecava svakim njegovim pojavlji-
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Algoritam 2 Pronalazenje najmanjeg elementa niza

: Ulaz: Niz A sa n elemenata
Izlaz: Najmanji element niza min_val

min_val < A[0]
fori=1ton—1do
if Afi] < min_wval then
min_val < Ali]
end if
end for
return min_val

._.
<

Algoritam 3 Izracunavanje histograma

: Ulaz: niz A, veli¢ina niza n
. Izlaz: histogram
: for j < 0ton—1do
element < Alj]
histogramlelement] <— histogramlelement] + 1
end for
return histogram

e g ey

vanjem za jedan. Ako ne postoji klju¢ sa vrednoSéu element u mapi, onda se on
dodaje u mapu i daje mu se vrednost nula.

Slozenost date implementacije zavisi od struktura podataka koje se koriste pri-
likom implementacije algoritma u odredenom programskom jeziku. Ako koristimo
standardnu C++ biblioteku std: :map za predstavljanje histograma, za korak azuri-
ranja frekvencije elementa je neophodno proéi kroz mapu i proveriti da li element
veé tu postoji. Sama operacija u tom slu¢aju (provera i umetanje ili azuriranje vred-
nosti) ima slozenost O(logn). Kako imamo ukupno n elemenata za koje je potrebno
ovu operaciju izvrsiti, to ukupna sloZenost u tom slucaju iznosi O(nlogn). Dakle,

sam algoritam prema opisanoj sloZenosti, nije efikasan za velike nizove podataka *.

!Napominjemo da je ovo samo jedna od moguéih vremenskih sloZenosti izra¢unavanja datog al-
goritma u sluc¢aju upotrebe ovakve strukture podataka. Za razli¢ite koriséene strukture u razli¢itim
programskim jezicima, sama sloZenost algoritma ¢e varirati. Ako je mapa implementirana pomocu
hes tabele, slozenost algoritma ¢ée biti O(n) i biée bolja nego u slucaju koris¢enja balansiranog
stabla kakva je implementacija std: :map u C++

11



GLAVA 3. IDEJNA IMPLEMENTACIJA RESENJA

3.2 Paralelna obrada problema i koncept resSenja

Sa rastué¢im potrebama za obradom velike koli¢ina podataka i izvodenjem sloze-
nih racunarskih operacija u kra¢em vremenskom roku, serijsko izvrSavanje ne pruza
neophodnu efikasnost. Paralelno procesiranje postaje klju¢no u savremenim rac¢una-
rima i distribuiranim sistemima. Paralelna obrada omogucéava podelu zadataka na
manje delove, koji se istovremeno izvrsavaju na vise procesora ili jezgara, sto znatno
ubrzava rad i povecava efikasnost sistema. Medutim, kako bi paralelna obrada bila
efikasna, klju¢no je upravljati rasporedom zadataka i resursima na optimalan nacin.

Rasporediva¢ zadataka upravlja izvrSsavanjem zadataka u paralelnim i distribu-
iranim sistemima. Njegov osnovni cilj je da optimizuje vreme izvrSavanja zadataka,
ravnomerno raspodeli optereé¢enje i obezbedi pravilno koriséenje sistemskih resursa.
Rasporediva¢ mora voditi racuna, izmedu ostalog, o prioritetima zadataka, raspolo-
Zivosti resursa i zavisnostima medu zadacima. Efikasnost paralelne obrade ¢e zavisiti
od nacina na koji rasporedivac, vodeéi ra¢una o prethodno navedenim stavkama, iz-

vrsi raspodelu zadataka na optimalan nacin.

3.2.1 Osnovni pojmovi paralelne obrade

Kao $to je ranije istaknuto, jedan od nacina efikasnije obrade slozenih problema,
u smislu kompleksnosti same obrade ili velike koli¢ine podataka, predstavlja para-
lelno izvrsavanje. Podelom pocetnog problema na manje celine, takozvane zadatke,
omogucava se primena paralelizma zarad dobijanja rezultata primarnog problema.

Receno je ranije da je od zadataka moguce napraviti graf zavisnosti medu njima
[9]. Naime, kako se pocetni problem deli na manje celine i zavisan je od njihovih
rezultata obrade, on predstavlja koren stabla kao osnovu celog grafa. Povezan je
usmerenim granama sa direktnim potomcima koji su dobijeni njegovom podelom.
Postupak dobijanja ostalih ¢vorova grafa se rekurzivno nastavlja na potomcima dok
se ne dostigne neki unapred postavljen uslov ili zadaci postanu u toj meri jednostavni
da se ne mogu dalje razlagati. U oba sluc¢aja, zavrsnom podelom se dobijaju nezavisni
zadaci, tj. zadaci koji ne zavise od obrade drugih elemenata.

Listovi ovako nastalog grafa ¢e predstavljati delove koji se mogu izvrsavati pa-
ralelno, nezavisno od ostalih elemenata jer ne poseduju potomke, kao ni direktne
veze medu sobom. Ovakav nacin podele problema dovodi na nastanka usmerenog
aciklicnog grafa zavisnosti. Graf je usmeren jer je smer grana jasno odreden tj.

tacno je utvrdena zavisnost izvrSavanja medu ¢vorovima. Graf nema ciklusa jer ne
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postoji putanja koja bi povezala neki ¢vor sa samim sobom — svaki ¢vor se razlaze
na zadatke koji se rekurzivno razlazu na joS manje celine od kojih ne zavisi nije-
dan prethodan u hijerarhiji. Usmeren acikli¢ni graf formiran na ovakav nacin jeste
stablo.

Kriti¢na putanja ovakvo dobijenog grafa predstavlja visinu stabla tj. najvece
rastojanje izmedu korena i listova [11]. Ako znamo da su listovi grafa najmanje
celine koje ne zavise ni od jednog drugog elementa i mogu se izvrSavati paralelno,
a svi ostali ¢vorovi grafa zavise od njihove obrade, najefikasnije vreme za izvrSenje
primarnog problema ¢e biti srazmerno vrednosti kriti¢ne putanje.

Brojac¢ referenci (eng. reference counter) je tehnika koja prati koliko puta
je odredeni ¢vor u grafu referenciran od strane drugih ¢vorova. U grafu zavisnosti
zadataka, broja¢ referenci za svaki ¢vor ¢e predstavljati broj njegove dece (direkt-
nih potomaka) od kojih direktno zavisi njegovo izvrsavanje. Dakle, listovi su jedini

¢vorovi grafa ¢iji je brojac referenci jednak nuli.

3.2.2 Dizajn rasporedivaca

Osnovna ideja rada je napraviti rasporedivac¢ zadataka u distribuiranom sistemu
zarad paralelne obrade na osnovu grafa zavisnosti. Naime, posmatra¢emo dve klase
problema dobijene metodom podeli pa vladaj. Jedna ¢e predstavljati probleme koji se
mogu razloziti tako da su svi dobijeni zadaci medusobno nezavisni i kao takvi, mogu
se nezavisno, paralelno izvrSavati [11|. Druga klasa, pak, predstavlja probleme koji
se razlazu na viSe zavisnih zadataka. Tacnije, primarni zadatak se deli na manje
potprobleme koji su medusobno nezavisni, a oni dalje na svoje potprobleme od
kojih direktno zavise. Obe klase formiraju usmeren acikli¢ni graf, preciznije stablo,
ali visine stabala, kao i stepeni ¢vorova ¢e biti razli¢iti. Ako posmatramo brojac
referenci tako dobijenih stabala, unutrasnji ¢vorovi ¢e imati vrednost razli¢itu od
nule jer poseduju direktne potomke ¢iji broj daje i samu vrednost brojaca. Listovi su
jedini ¢vorovi ¢iji je broja¢ jednak nuli. Dobijanje grafa na prethodno opisan nacin
i odredivanje vrednosti brojaca referenci za svaki element grafa predstavlja prvi deo
implementacije rasporedivaca.

Drugi deo podrazumeva prolazak kroz dobijeno stablo i rasporedivanje datih
¢vorova tj. zadataka unutar neke strukture podataka. U nasSoj implementaciji bi¢e
koriSéena struktura podataka red sa prioritetom. Red sa prioritetom podrazumeva
strukturu u kojoj je svakom elementu pridruzen odreden prioritet koji odreduje

poredak elemenata. Element sa veéim prioritetom se uzima iz reda pre onog sa
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nizim. Prioritet koji se dodeljuje elementima moze biti razlic¢it. Ovde je prioritet
dodeljen prema vrednosti brojaca referenci — oni sa manjom vrednoSéu brojaca
imaju visi prioritet.

Red sa prioritetom se formira na osnovu napravljenog grafa, tako da se u njemu
najpre nalaze zadaci ¢iji je brojac¢ referenci jednak nuli. To su oni zadaci koji ne za-
vise od drugih zadataka, nema ni medusobnih zavisnosti medu njima samima, tako
da se svi mogu istovremeno, paralelno izvrsavati. Nakon njih, nalaze se zadaci sa na-
rednom najnizom vrednoSéu brojaca i tako redom sve do onog zadatka sa najve¢om
vrednoséu datog brojaca. Poslednji ¢e biti onaj element Cije izvrSavanje zavisi od
najvec¢eg broja direktnih potomaka tj. onaj koji ima najvise dece u grafu zavisnosti.
U ovom redu prioritet ¢e imati oni elementi sa nizom vrednos¢u brojaca referenci.

Primer je dat na slici 3.1. Sa ref cnt je oznacena vrednost brojaca referenci.

ref_cnt=2

ref_cnt=2

ref cnt=1

@ ref_cnt =2
ref_cnt=0 ref_cnt=0 \

ref_cnt=0 ref_cnt=0 ref_cnt=0
> A B C D E F G H | R
- A N J/
Y | A
ref cnt=0 ref_cnt=1 ref cnt=2

Slika 3.1: Nastanak reda od grafa

Slededi korak podrazumeva rasporedivanje zadataka za paralelnu obradu na pro-
cesne elemente datog distribuiranog sistema pomoc¢u dobijenog reda. Prvi na izvr-

Savanje Ce biti poslati oni elementi reda ¢iji je broja¢ referenci jednak nuli jer za
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njihovu obradu nisu potrebni rezultati nijednog drugog zadatka. U zavisnosti od
broja dostupnih procesnih elementa, bice moguce izvrsavanje svih takvih zadataka
paralelno, ili ¢e neki, u slu¢aju manjeg broj procesnih elemenata u odnosu na broj
onih ¢iji je brojac referenci jednak nuli, morati da sacekaju zavrsetak izvrsavanja veé
rasporedenog zadatka kako bi zapoceli svoju obradu. Kad se izracunavanje zadatka
zavrsi 1 dobije rezultat njegove obrade, tada njegov roditelj, tj. direktni predak koji
zavisi od izvrSenog zadatka, stice potencijalni uslov za svoje izvrSenje. Jedan njegov
potomak je izvrSen, pa se vrednost njegovog brojac¢a moze smanjiti za jedan. Ovaj
postupak se ponavlja sve dok na raspored za izvrSenje ne dode koren tj. dok brojac
referenci datog pocetnog problema ne postane jednak nuli. To znaci da su se svi
zadaci paralelno izvrsili i rezultat njihove obrade je potrebno iskoristiti u obradi
pocetnog problema.

Osnovne ideje implementacije ¢emo predstaviti pomocu, ve¢ pomenute, dve klase
problema, a ¢iji su predstavnici i opisani u poglavlju 3.1 o serijskoj obradi. Ove dve
klase ¢e dati tri razli¢ita stabla koja ¢e uticati na nacin rasporedivanja zadataka za

paralelnu obradu.

3.2.3 Problem izracunavanja sume elemenata niza

Problem izrac¢unavanja sume elemenata niza pripada prvoj klasi problema. To
je klasa onih problema koji se mogu razloziti na nezavisne, manje zadatke tako da
se svi mogu paralelno izvrsavati, bez ikakvih medusobnih zavisnosti. Kako bismo
razbili pocetni niz na zadatke, uvodimo pojam stepena granulacije (eng. grain
size). Stepen granulacije predstavlja veli¢inu (duzinu) svakog podniza originalnog
niza, tj. definiSe broj elemenata u svakom podnizu (zadatku). Sam broj zadataka se
onda dobija kao koli¢nik ukupne duzine originalnog niza i stepena granulacije. Graf
za ovakvu klasu problema ¢e imati koren koji predstavlja pocetni niz (problem) i
svi podnizovi, kako su medusobno nezavisni, bice listovi ¢ija je vrednost brojaca
referenci jednaka nuli, a njihova duzina jednaka datom stepenu granulacije. Prikaz
datog grafa dat je na slici 3.2.

Dalje, red zadataka ovako dobijenog grafa ¢e sadrzati sve elemente sa vredno-
S¢u brojaca referenci jednakom nuli, osim poslednjeg. Brojac¢ referenci poslednjeg
elementa reda je jednak broju direktnih potomaka od kojih direktno zavisi njegovo
izvrSavanje, a to su svi prethodni elementi reda. Dakle, to je koren grafa, tj. poc¢etni
problem. Obrada se onda moze izvrSavati paralelno na svim dostupnim procesnim

elementima distribuiranog sistema za sve zadatke sem korena. TraZzena suma ce se
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uvecavati rezultatom svakog obradenog zadatka u redu. Nakon izvrSenja svih listova,

konac¢na suma ¢e biti dobijena i vra¢ena kao rezultat obrade korena.

Zadatak 1

Slika 3.2: Graf nezavisnih zadataka — prva klasa problema

Kako je kriti¢na putanja ovakvog grafa jednaka 1, vreme potrebno za izvrSenje
pocetnog problema, u najboljem slucaju, ¢e biti srazmerno obradi jednog zadatka,
tj. niza veli¢ine datog stepena granulacije. To se ostvaruje kada je broj dostupnih
procesnih elemenata jednak ili veéi od broja zadataka. Ukoliko je taj broj manji,
onda je neophodno sac¢ekati na izvrSenje prvobitno rasporedenih zadataka. Time se
u zavisnosti od broja procesnih elemenata, povecava vreme obrade.

Serijska obrada podrazumeva postojanje samo jednog procesnog elementa na
kom izrac¢unavanje traje neko vreme ¢. Ukoliko imamo dva procesna elementa, oce-
kivano vreme C¢e se smanjiti na okvirno ¢/2. Analogno, za svaki broj m procesnih
elemenata, vreme obrade se umanjuje na okvirno t/m, ali ne moze biti brze od vre-
mena neophodnog za obradu jednog zadatka jer je kriticna putanja upravo jednaka
1.

Radi boljeg razumevanja, posmatrajmo uopsten primer 1 grafa koji pripada
posmatranoj klasi problema datog na slici 3.3 i rasporedivanje njegovih ¢vorova i

listova na procesne elemente sistema prikazano na slikama 3.4, 3.5 i 3.6.

Primer 1: Neka problem, bez umanjenja opstosti, u ovom primeru budu podeljen
na 8 podnizova (8 zadataka). Neka vreme izvrSenja svakog zadatka bude 1s, dok
vreme izvrsenja korena, koje podrazumeva samo koriséenje rezultata obrade listova
(zadataka), uzima vrednost 0.2s. Serijsko izvrsenje bi podrazumevalo obradu svih
zadataka redom, $to znaci da bi, u ovom slucaju bilo srazmerno broju zadataka —
8s.

Pruvi slucaj na slici prikazuje obradu na dva procesna elementa. Kako se zadaci

nezavisno mogu izvrsavati, mozemo ith redom slati na obradu, naizmenicno, na oba
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racunara. Takva logika rasporedivanja ce se koristiti i u ostala tri slucaja sa slike.
Kako su dostupna dva racunara, a broj zadataka je 8, optimalno rasporedivanje
dage izvrsenja 4 zadatka po procesnom elementu. Na kraju, neophodno je uraditi
obradu korena koja traje 0.2s. Dakle, vreme obrade bi u tom slucaju bilo priblizno
45 4+ 0.25s = 4.2s.

Sledeéi slucaj podrazumeva postojanje 4 procesna elementa. Osam zadataka na
cetirt elementa rasporedujemo tako da se na svakom izvrsavaju po dva. Na kraju,
wzvrsava se koren. Dakle, optimalno vreme izvrsavanja u ovom slucaju bi okvirno
bilo 2s + 0.2s = 2.2s.

Ako imamo 8 dostupnih procesnih elemenata u mrezi, mozemo sve zadatke odjed-
nom poslati na paralelnu obradu 1 njthovim istovremenim izvrsanjem dobiti rezultat
koji se koristi za obradu korena nakon obrade svih listova. Dakle, obrada ée u ovom
slucaju bite srazmerna 1s 4+ 0.2s = 1.2s.

Posledngi slucay prikazuje situaciju kada je broj dostupnih racunara veéi od broja
zadataka koje Zelimo da obradimo. U tom slucaju, koristimo onoliko elemenata koliko
imamo zadataka, ostatak se ne koristi. Dakle, vreme obrade ¢ée i u ovom slucaju biti
najmangje 1.2s.

Podsetimo se price o kriticnoj putangi. Sa ovog grafa vidimo da je njena vred-
nost jednaka 1. Receno je da je vreme paralelne obrade srazmerno vrednosti kriticne
putanje, ne moze biti manje od visine stabla zbog zavisnosti u izvrsavanju ¢vorova.

Dakle, ovaj primer to i pokazuje.

Slika 3.3: Graf nezavisnih zadataka — prva klasa problema
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PE 2
Koren
PE 4
Zadatak Zadatak
7 8
Zadatak Zadatak Koren
5 6
Zadatak Zadatak Zadatak | |Zadatak| | Zadatak | | Zadatak
3 4 5 6 7 8
Zadatak Zadatak Zadatak | |Zadatak| | Zadatak | | Zadatak
1 2 1 2 3 4
PE #1 PE #2 PE #1 PE #2 PE #3 PE #4

Ukupno vreme
paralelne obrade:
4.2s

Ukupno vreme paralelne obrade: 2.2s

Slika 3.4: Rasporedivanje zadataka na dva i ¢etiri procesna elementa

PE 8

Koren

Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | |Zadatak
1 2 3 4 5 6 7 8

PE #1 PE #2 PE #3 PE #4 PE #5 PE #6 PE #7 PE #8

Ukupno vreme paralelne obrade: 1.2s

Slika 3.5: Rasporedivanje zadataka na osam procesnih elementa
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PE 16

Koren

Zadatak | |Zadatak | |Zadatak | | Zadatak | |Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | | Zadatak

1 2 3 4 5 6 7 8
PE PE PE PE PE PE PE PE
#9

PE#1 PE #2 PE #3 PE #4 PE #5 PE #6 PE #7 PE #8

#10 #1112 #13 #1415 46

Ukupno vreme paralelne obrade: 1.2s

Slika 3.6: Rasporedivanje zadataka na Sesnaest procesnih elementa

3.2.4 Problem nalaZenja minimalnog elementa niza

Problem nalazenja minimalog elementa niza pripada drugoj klasi problema. To
je klasa onih problema koji se razlazu na zadatke koji su medusobno zavisni tj.
postoji zavisnost u izvrSavanju koja se ogleda u postojanju odredene hijerarhije
u grafu. Naime, pocetni niz razlazemo na podnizove strategijom podeli pa viadaj
dok se ne dostigne unapred postavljen uslov zaustavljanja (npr. veli¢ina dobijenog
podniza bude jednaka stepenu granulacije). Delimo problem najpre na dva osnovna
podniza — dva nova zadatka od kojih ¢ée njegovo izvrSavanje zavisiti, a pritom su
novodobijeni zadaci medusobno nezavisni. Dalje, na isti nacin, svaki od dobijenih
zadataka delimo na dva podzadatka od kojih njihovo izvrSavanje zavisi. Postupak
se nastavlja dok se ne dostigne postavljen uslov. Tada dobijamo zadatke koji su svi
medusobno nezavisni i nalaze se na kraju hijerarhije, od njih zavisi izvrSavanje svih
ostalih zadataka sistema. Graf problema ove klase dat je na slici 3.7.

Jedini nezavisni zadaci su listovi. Njihov brojac¢ referenci ima vrednost nula,
tako da se oni mogu izvrsavati paralelno na procesnim elementima. Njihova obrada
podrazumeva iterativnu proveru nalazenja najmanjeg elementa podniza koji obra-
duju. Kako je stablo dobijeno ovakvom podelom binarno, vrednost brojaca referenci
ostalih ¢vorova je najvise dva, tako da oni moraju sacekati izvrSenje zadataka od
kojih zavise. Kada se listovi izvrsSe, brojac referenci roditelja se umanjuje za jedan.
Ako je neki dostigao nulu, njegovi potomci su se izvrsili, a on se stavlja u stanje za
izvrSsavanje. PoSto se oslanja na rezultate obrade zadataka od kojih direktno zavisi,
njegova obrada se svodi na jednostavno poredenje vrednosti dobijenih od dece radi
utvrdivanja manjeg elementa. Nakon obrade svih zadataka u redu (listova i ¢vo-
rova grafa zavisnosti) koren ¢e jednostavim poredenjem vrednosti rezultata obrade

direktnih potomaka dati najmanji element celog niza.
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|Zadatak 3)  |Zadatak 4 Za(:asfak Zat:jtak

Slika 3.7: Graf zavisnih zadataka — druga klasa problema

U ovom slucaju kriticna putanja ¢e imati vrednost veéu od jedan jer postoji
makar jedan nivo zavisnosti medu zadacima tako da ¢e ona biti srazmerna visini
stabla. Zbog postojanja zavisnosti ne mogu se svi zadaci bezuslovno paralelno ob-
radivati ve¢ samo oni sa broja¢em referenci jednakim nuli, dok ostali moraju ¢ekati
na izvrSenje svoje dece. Samim tim, mogucée je postojanje odredenog ¢ekanja na
izvrSavanje, tako da se vreme obrade u ovom slucaju povecava. Kako listovi rade
glavnu obradu problema jer unutrasnji ¢vorovi, kao podnizovi od kojih su nastali
listovi koriste rezultate obrade listova i rade jednostavnija izracunavanja, to je vre-
me obrade listova najvece, a samih unutrasnjih ¢vorova ¢e trajati krace, zavisno od
problema koji se posmatra.

Radi boljeg razumevanja koncepta, neka je dat na slikama 3.8, 3.9, 3.10 i 3.11
jedan uopsten prikaz grafa opisanog primerom 2 koji pripada drugoj klasi problema
u kojoj postoji zavisnost u izvrSavanju zadataka i optimalno rasporedivanje njegovih

¢vorova i listova za obradu na procesne elemente distribuiranog sistema.

Primer 2: Neka problem, bez umanjenja opstosti, u ovom primeru budu razloZen
tako da daje 8 podnizova listova, a da do korena budu svi zadaci koji od listova
zavise 1 neka aciklicni graf bude dat u vidu binarnog stabla. Neka vreme izvrsenja
svakog zadatka koji je list grafa lista bude 1s. Obrada svakog unutrasnjeg ¢vora koristi
rezultate izracunavanja potomaka i neka njthovo vreme izvrsavanja bude manje —

0.2s. Serijsko izvrsenje bi podrazumevalo obradu svih zadataka listova redom jer je
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ceo niz sadrZan upravo u njima, Sto znaci da bi, u ovom slucaju, bilo srazmerno
broju zadataka — 8s.

Pruvi slucaj na slici prikazuje obradu na dva procesna elementa. Kako se zadaci
koji su listovi nezavisno mogu izvrsavati, moZemo th redom slati na obradu, nai-
zmenicno, na oba racunara. Kako su dostupna dva racunara, a broj zadataka je 8,
optimalno rasporedivanje daje izvrsenja 4 zadatka po procesnom elementu. Obrada
preostalih zadataka zavisi od obrade listova i mora se cekati na njihovo izvrsenje.
Kada se steknu uslovi za izvrsavanje nekog unutrasnjeg cvora, on se salje na obradu
na prvi slobodan element, pri cemu se obrada dva nezavisna iz grafa moZe istovreme-
no vrsiti. Tako je u svim slucajevima do korena. Dodatno, 0.2s je potrebno za obradu
korena. Dakle, optimalno vreme obrade bi bilo u tom slucaju 4s+0.2s%x3+0.2s = 4.8s.

Sledeci slucaj podrazumeva postojange 4 procesna elementa. Osam zadataka ko-
gt su listovi na cetirt elementa rasporedujemo tako da se na svakom izvrsavaju po
dva. Dakle, optimalno vreme izvrsavanja u ovom slucaju bi bilo dve sekunde. Ostale
elemente rasporedujemo analogno prethodnom slucaju — svaka dva zadatka sa istog
niwo mogu se istovremeno izvrsavati jer nema zavisnosti medu njima. Kako sada
imamo 4 elementa, nakon obrade listova, zadact sa drugog nivoa mogu se svi isto-
vremeno izvrsavati na svim procesnim elementima. Nakon zavrsetka njihove obrade,
sledi obrada korena. Dakle obrada v ovom slucaju traje 2s+0.2s+0.25s+0.2s = 2.6s.

Ako imamo 8 dostupnih procesnih elemenata u mrezi, moZemo sve zadatke iz
listova odjednom poslati na paralelnu obradu. Dakle, njihova obrada ce u ovom slu-
caju biti srazmerna obradi jednog zadatka — 1s. Dalje, ostale ¢vorove drugog nivoa
mozZemo istovremeno izvrsavati — 0.2s traje njihova paralelna obrada. Ali, iako ima
dostupnih procesnih elemenata, obrada drugog nivoa mora cekati da se onaj nivo
1spod mjega zavrsi, pa da krene sa svojim izvrSavanjem — dakle u ovom slucaju je
situacija kao u prethodnom 1s + 0.2s + 0.2s 4+ 0.2s = 1.6s.

Postojanje 16 procesnih elemenata zbog zavisnosti ne doprinosi znacajnom ubr-
zanju, jer je 8 procesnih elemenata dovoljno za postizanje optimalnog paralelizma.
Dakle, i ovde ce obrada biti 1.6s. U slucaju veceg broja zadataka, svakako bi posto-
jange 16 procesnih elemenata dovelo do znacajnog ubrzanja.

Podsetimo se opet price o kriticnoj putanji. Sa ovog grafa vidimo da je njena
vrednost jednaka 3. Receno je da je vreme paralelne obrade srazmerno vrednosti
kriticne putange, ne moZe biti manje od visine stabla zbog zavisnosti u izvrSavanju
cvorova. Ako znamo da obrada listova traje 1s, a cvorova 0.2s, maksimalna brzina

obrade bi bila 1.6s, Sto je uzrokovano vredno$éu 3 kriticne putanje.
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Zadatak 'Zadatak

[Zadatak 3 13 o

|Zzadatak 4

[Zadatak 6) (Zadatak 7

Slika 3.8: Graf zavisnih zadataka — druga klasa problema
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Slika 3.9: Rasporedivanje zadataka na dva i Cetiri procesna elementa
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Slika 3.10: Rasporedivanje zadataka na osam procesnih elementa

PE 16

Koren
Zadatak | |Zadatak

1 8
Zadatak | |Zadatak | |Zadatak | | Zadatak

2 5 9 12
Zadatak | |Zadatak | | Zadatak | | Zadatak | [Zadatak | |Zadatak | |Zadatak| |Zadatak

3 4 6 7 10 " 13 14
PE #1 PE#2  PE#3 PE #4 PE#5  PE#6 PE#7 PE#s - PE PEPE PE PE PE  PE

#9 #10  #11 #12 #13 #14  #15 #16

Ukupno vreme paralelne obrade: 1.6s

Slika 3.11: Rasporedivanje zadataka na Sesnaest procesnih elementa

3.2.5 Problem racunanja histograma

Kao jos jedan predstavnik druge klase problema moze se uzeti primer nebalansi-
ranog stabla za razliku od balansiranog binarnog koje je analizirano u prethodnom

slucaju. Neka je sinteticki graf koji ¢e biti proucavan dat na slici 3.12.
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Slika 3.12: Sinteticki graf zavisnih zadataka — druga klasa problema

Graf je vestacki, ru¢no napravljen, kako bi na najbolji nacin predstavio sto vise
mogucih razli¢itih medusobnih zavisnosti medu zadacima. Obrada koju zadaci oba-
vljaju je izabrana tako da bude kompleksnija od one iz prethodnih primera. Obrada
zadataka na elementima distribuirane mreze u ovom primeru podrazumeva ra¢una-
nje histograma na nacin prikazan ranije algoritmom 3. Sama obrada je proizvoljno
odabrana s obzirom na samu prirodu grafa i nacin na koji je formiran. Zavisnost
izvrSavanja zadataka u predstavljenom grafu je odredena na sledeéi nacin: rezultati
listova su vrac¢ani unutrasnjim ¢vorovima koji su taj rezultat koristili u svojoj obradi
pri ra¢unanju histograma: u opisanom algoritmu je vrednost histograma (vrednost
klju¢a mape) za element trenutne obrade uvecavana dodatno i vrednos¢u histogra-
ma (vrednoscu kljuca) izrac¢unatom u deci onog ¢vora koji se obraduje. Podsetimo
se da je sama priroda grafa takva da je cilj pokazati mogucénost paralelizacije ovakve
vrste grafova zavisnosti i videti kakvo ubrzanje moze da se ostvari paralelizacijom
izvrSavanja zadataka ¢ija zavisnost odgovara prikazanom grafu koji nije u vidu ba-
lansiranog stabla.

Sam proces rasporedivanja zadataka iz datog grafa je isti kao i u prethodnim
slucajevima. Svi elementi ¢ija vrednost brojaca referenci dostigne nulu mogu bi-
ti poslati na obradu na procesne elemente distribuiranog sistema. Oni elementi sa

pocetnom vrednoséu brojaca referenci ve¢om od nule moraju ¢ekati zavrSetak izvr-
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Savanja obrade svih direktnih potomaka kako bi zapoceli svoju obradu tj. dok njihov
brojac¢ referenci ne postane nula. Takode, oni koriste povratne vrednosti histogram
svoje dece iz datog algoritma koje dodatno dodaju zbiru dobijenom tokom racuna-
nja frekvencije trenutnog elementa obrade. Kako je graf sinteticki napravljen, ovo je
samo jedan nacin da se prikaze zavisnost u izvrSavanju medu zadacima. S obzirom
na veéi broj medusobnih zavisnosti, ¢ekanje na izvrSenje za pojedine elemente grafa
¢e biti vece nego u prethodnim primerima.

Prethodno opisano rasporedivanje ¢vorova konstruisanog grafa u red za izvrsa-
vanje na procesnim elemenatima prema vrednosti brojaca referenci (ref cnt) prika-

zano je na slici 3.13.

Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak | Zadatak Koren Zadatak

5 10 7 8 9 17 16 13 14 4 1 6 15 3 12 1 2
L JL J J \ J L J
h h
ref_cnt=0 ref_cnt=1 ref cnt=2 ref cnt=3 ref cnt=4

Slika 3.13: Rasporedivanje ¢vorova grafa u red

Zbog medusobnih zavisnosti, ¢vorovi blizi korenu moraju ¢ekati zavrsetak ob-
rade nizih nivoa u grafu od kojih zavise da bi zapoceli svoji obradu. To dovodi do
povecanja vremena Cekanja na izvrSenje. Kako je vec i istaknuto, visina stabla ima

uticaja na vreme izvrsavanja. Kako imamo 9 listova koji se mogu izvrsavati para-
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lelno, to za ovaj nivo obrade veéi broj procesnih elemenata ima uticaja na ubrzanje
vremena obrade paralelizacijom.

Na drugom nivou, sa poc¢etnom vrednoséu od 1 kao vrednosti brojaca referenci
imamo 5 ¢vora. Nakon obrade listova, 3 takva ¢vora (Zadatak 4, Zadatak 6, Zadatak
15) mogu zapoceti svoju obradu. Ovde je maksimalan broj elemenata koji se mogu
izvrsiti paralelno jednak 3 bez obzira na broj dostupnih procesnih elemenata.

U slede¢em koraku broj ¢vorova ¢ija je vrednost brojaca referenci postala nula
je 3 (Zadatak 1, Zadatak 2, Zadatak 12) i oni se mogu paralelno izvrsavati. Ovim je
obrada prva dva podstabla korena zavrSena, ali je potrebno ¢ekati zavrsetak obrade
tre¢eg podstabla da bi se dobio rezultat pocetnog problema.

Trec¢e podstablo je jos dodatno potrebno izvrsiti u dva sekvencijalna koraka. Na
kraju, koren koristi rezultate obrade direktnih potomaka i vra¢a konacan rezultat

obrade.
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Glava 4
Programska implementacija resenja

Na osnovu koncepta reSenja iznetog u prethodnom poglavlju, uradena je i pro-
gramska implementacija resenja. Implementacija reSenja je uradena u programskom
jeziku C++, a kao razvojno okruzenje je koriséen Visual Studio 2019. Implementa-

cioni detalji dostupni su u [1]. Osnovni koraci implementacije obuhvataju sledece:

1. Realizaciju klijent-server soket komunikacije unutar disribuirane mreze
2. Klase za predstavljanje opisanih problema i zadataka
3. Funkciju za formiranje usmerenog acikli¢nog grafa zavisnosti

4. Funkciju rasporedivanja zadataka na elemente distribuiranog sistema

4.1 Klijent-server komunikacija

Za implementaciju klijent-server komunikacije koris¢ena je Windows Socket bi-
blioteka, tacnije, API koji omoguéava implementaciju odgovarajuc¢ih interfejsa za
klijentsku i serversku stranu unutar mreze. Koriséen je TCP/IP protokol zbog svoje
sigurnosti za tacnu isporuku podataka u redosledu kojim su oni i poslati. Takode,
ovaj protokol upravlja i brzinom prenosa podataka kako bi se izbeglo zagusenje mre-
ze 1 pruza sekvencijalnost u primanju podataka — podaci stizu u istom redosledu
u kom su i poslati [3]. Najveéi nedostaci su, pak, veéi troskovi (eng. overhead) u
odnosu na ostale protokole zbog dodatnih provera i potvrda, kao i viSe vremena za
uspostavljanje veze i prenos podataka.

Server u implementaciji reSenja predstavlja jedan element distribuiranog sistema

koji razraduje logiku rasporedivac¢a. Naime, u okviru server strane je implementirano
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formiranje grafa zavisnosti zadataka dobijenih podelom datog problema, pravljenje
reda na osnovu grafa, kao i samo rasporedivanje zadataka iz reda na procesne ele-
mente.

Klijenti predstavljaju ostale procesne elemente mreze koji vrse obradu dobije-
nih zadataka — u naSem slucaju svaki klijent je izvrsavao serijsku obradu sabiranja
elemenata dobijenog podniza, trazenja najmanjeg elementa prosledenog zadatka ili
racunanja vrednosti histograma dodeljenog podniza i vrednost dobijenu izrac¢unava-
njem vracao kao rezultat serveru [5]. Takode, zbog velikih troskova mreze prilikom
prenosa velike koli¢ine podataka, u implementaciji svi podaci za obradu postoje na
klijentskim masinama. Prosleduju se opsezi nizova koje treba obraditi na svakoj
masini iz originalnog niza, a rezultat obrade se vra¢a mrezom. Osnovi koraci za

koriséenje TCP protokola u Winsock API-ju su:
e Inicijalizacija Winsock-a prikazana listingom 4.1

e Kreiranje socket-a prikazano listingom 4.2

Povezivanje kligenta na server prikazano listingom 4.3

o Server — slusanje 1 prihvatanje veza sa klijentima prikazano listingom 4.4

Slange i primangje podataka prikazano listingom 4.5

Listing 4.1: Inicijalizacija Winsock-a

iResult = WSAStartup (MAKEWORD (2, 2), &wsaData);

if (iResult !'= 0) {
std::cout << "WSAStartup failed with error: " <<
iResult << std::endl;
exit (1) ;

}

Listing 4.2: Kreiranje socket-a

ConnectSocket = socket(ipv4_addr, tcp_socket,

IPPROTO_TCP) ;

if (ConnectSocket == INVALID_SOCKET) {
std::cout << "socket failed with error:
WSAGetLastError () << std::endl;
WSACleanup () ;
exit (1) ;

n <<
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Listing 4.3: Povezivanje klijenta na server

iResult = connect(ConnectSocket, socket_addr,
sizeof (socket_addr));
if (iResult == SOCKET_ERROR) {

closesocket (ConnectSocket) ;

ConnectSocket = INVALID_SOCKET;

return 1;

Listing 4.4: Server — sluSanje i prihvatanje veza sa klijentima

SOCKET ListenSocket = socket(ipv4_addr, tcp_socket,
IPPROTO_TCP) ;

bind(ListenSocket, (SOCKADDR*)&serverAddr, sizeof (serverAddr));
listen(ListenSocket , SOMAXCONN);

SOCKET ClientSocket = accept(ListenSocket, NULL, NULL);

Listing 4.5: Slanje i primanje podataka

const char *sendbuf = "SEND BUFFER";
send (ConnectSocket, sendbuf, strlen(sendbuf), 0);

char recvbuf [n];
int recvbuflen = n;

int iResult = recv( ConnectSocket, recvbuf, recvbuflen, 0 );

4.2 Implementacija klasa za opisivanje problema

Klase za opisivanje datih problema napravljene su tako da odgovaraju elemen-
tima neophodnim za formiranje grafa zavisnosti, tj. zadacima od kojih je graf i
sacinjen. Dakle, napisana je bazna klasa Task deklarisana kao virtual koju nasledu-
ju dve izvedene klase za opisivanje listova i ¢vorova (zajedno sa korenom) stabla —
LeafTask i RootTask. Date klase nasleduju interfejs i implementaciju od bazne, ali i
implementiraju sve njene apstratkne metode. Takode, implementirani su i odredeni
nabrojivi tj. enum tipovi za potrebe definisanja neophodnih polja klasa. Implemen-
tirana je i klasa za opisivanje procesnog elementa, tj. klijenta ProcessElement koja
kao primarna polja sadrzi indeks koji jedinstveno odreduje svaki procesni element i
red zadataka koji ¢e se izvrSavati na njemu. Osnovne javne metode i privatna polja

datih klasa su predstavljeni listinzima 4.6 i 4.7.
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Listing 4.6: Enumi i klasa za opisivanje zadataka

// Enum za opisivanje stanja zadatka u procesu rasporedivanja na
klijente mrezZe
enum class TaskState : uint8_t
{
not_scheduled = 0,
scheduled = 1,
ready_for_schedule = 2,

processed = 3

3
// Enum za opistivanje tipa zadatka
enum class TaskType : uint8_t
{
leaf = O,
root =
3
class Task_Class
{
public:

// Konstruktor klasa

Task_Constructor (int begin, int end, TaskState s, Task* parent,

TaskType int ref_cnt);
// Destruktor klasa
~“Task_Destruktor () {};
// Metoda za <zracdunavanje datog zadatka
void execute() = 0;
// Metoda za wvraéanje konacdnog rezultata problema
auto get_result ();
// Metoda za dodavanje dece svakom unutrasSnjem cvoru grafa
void addChilden(Task *child) ;
// Metoda za uvelavanje brojaca referencst
void incrementRefCnt () ;
// Set metode za privatna polja klasa
void setPrivateField (auto t);
// Get metode za privatna polja klasa
auto getPrivateField();
private:
auto result{0};
// Pozicija poletka podniza zadatka u poletnom nizu
int begin;

// Pozicija kraja podniza zadatka u poletnom nizu
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int end;
// Stanje zadatka
TaskState state;
// Tip zadatka
TaskType type;
// Vrednost brojacda referenct
int ref_cnt;
// Referenca ka roditelju datog cwvora
Task *parent;
// Vektor dece datog cEvora
std::vector<Task *> children = {};
// Indeks procesnog elementa na kome se dati zadatak izvurSava

int index;

Listing 4.7: Klasa za opisivanje procesnih elemenata

class ProcessElement
{
public:
// Konstruktor klasa
ProcessElement (int indeks) ;
// Destruktor klasa
~“ProcessElement () {};
// Set metode za privatna polja klasa
void setPrivateField (auto t);
// Get metode za privatna polja klasa
auto getPrivateField () ;
private:
// Indeks procesnog elementa
int index;
// Red zadataka koji se izurSavaju na datom procesnim elementu

std::queue<Task*> process_queue{};

4.3 Formiranje grafa zavisnosti

Programska realizacija grafa pociva na strategiji podeli pa vladaj i rekurzivnim
pozivima. Ulazni niz podataka, koriste¢i ovu metodu, delimo na manje podnizove
(zadatke) sve dok se ne zadovolji unapred definisan uslov (npr. dok podniz ne do-

stigne duzinu jednaku stepenu granulacije) koji predstavlja izlaz iz rekurzije. Tada
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formiramo listove grafa (instance klase LeafTask), azuriramo referencu prema odgo-
varaju¢em roditelju i uveé¢avamo njegov brojac referenci. Inace, pravimo unutrasnje
¢vorove grafa, azuriramo reference ka roditeljima, uve¢avamo njegov brojac, posta-
vljamo novog roditelja za dalje ¢vorove. Dalje se rekurzivno pozivaju funkcije za

obradu dveju polovina dobijenog podniza. Pseudokod predstavljen je algoritmom 4.

Algoritam 4 formirajGraf

1: Ulaz: pocetak, kraj, roditelj, uslov izlaska iz rekurzije M
2: if (kraj - pocetak) == 0 then

3: return

4: end if

5: if ispunjen uslov M then

6: Napravi podniz odgovarajuce duzine

7: Postavi indekse pocetak i kraj za dati formirani podniz
8: Kreiraj LeafTask objekat

9: Postavi referencu na roditelja kreiranog objekta
10: Uvecaj brojac referenci roditelja

11: return

12: else

13: m = (pocetak + kraj) / 2

14: Kreiraj RootTask objekat

15: Postavi referencu na roditelja kreiranog objekta
16: Uvecaj brojac referenci roditelja

17: Azuriraj vrednost novog roditelja

18: Call formirajGraf(pocetak, m, roditelj, M)

19: Call formirajGraf(m, kraj, roditelj, M)
20: return
21: end if

4.4 Rasporedivanje zadataka

Rasporedivanje zadataka podrazumeva postupak uzimanja zadataka iz reda svih
zadataka sortiranih prema vrednosti brojaca referenci i slanje na obradu na procesne
elemente distribuirane mreze u ta¢no odredenom redosledu prema medusobnoj zavi-
snosti. Procesni elementi su jedinstveno odredeni odgovaraju¢im indeksima. Naime,
neophodno je planiranje (eng. scheduling) redosleda slanja podataka na obradu i

primanja istih nakon njihovog izvrsenja.
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Svi zadaci su na pocetku inicijalizovani na stanje not_scheduled tj. nisu pla-
nirani da se izvrSsavaju i dodeljen im je indeks procesnog elementa sistema na koji
¢e biti izvrsavani kad se steknu uslovi za njihovu obradu. Oni zadaci ¢ija je vred-
nost brojaca referenci jedanka nuli mogu biti poslati na izvrSenje i prelaze u stanje
ready_for_scheduled. Zadaci ¢ija je vrednost brojaca razli¢ita od nule zavisni su
od drugih zadataka i moraju ¢ekati na njihovo izvrsenje. Kad se zadatak posalje na
obradu na procesni element, prelazi u stanje scheduled. U zavisnosti od broja do-
stupnih procesnih elemenata, svi zadaci sa brojacem referenci jednakim nuli mogu
istovremeno biti (paralelno) poslati na obradu. Ako ima manje procesnih elemena-
ta, Salje se onoliko zadataka koliko je dostupnih procesnih elemenata. Server, dakle,
putem soket komunikacije salje zadatke na obradu klijentima sistema koji paralelno
rade.

Klijenti vrse serijsku obradu dobijenog zadatka (sabiranje elemenata, nalazenje
najmanjeg elementa, ra¢unanje histograma) i vrac¢aju rezultat svoje obrade serveru.
Server ¢eka odgovor od prvog klijenta koji se obradi i prihvata ga. Rezultat ¢uva i ko-
risti za naredna izrac¢unavanja. Tada i stanje zadatka postaje processed, on se skida
iz pocCetnog reda zadataka za rasporedivanje, vrednost brojaca referenci njegovog ro-
ditelja se umanjuje za jedan. Naredni zadatak ¢ije je stanje ready_for_scheduled
server Salje na izvrSenje na prvi slobodan procesni element. Proces se nastavlja sve
dok u redu ne ostane samo jedan zadatak koji ¢e biti koren grafa. Tada ¢e biti pozna-
ti i rezultati medu-obrade svih ostalih ¢vorova grafa i koren ¢e iskoristiti rezultate

obrade svoje dece i vratiti konacan rezultat. Pseudokod dat je algoritmom 5.
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Algoritam 5 planiranjelzvrsavanjaZadataka

W W W W W NN DN DD DN DN NN NN M = e e e e e

35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:

© 2N Wy

: Ulaz: koren, red taskova red, broj procesnih elemenata n, pe upravljac¢
: Napravi vektor procesnih elemenata pe
: for i <~ 0 don do
Inicijalizuj peli|
end for
while red nije prazan do
Uzmi element a sa pocetka red-a
Dodaj a na poziciju peli]
Uvecaj i za 1 po modulu n
end while
. for svaki element u pe do
if red element-a nije prazan then
Uzmi ¢vor sa pocetka reda element-a
if stanje ¢vora je ready for schedule then
Posalji element na izvrSavanje na procesni element
Postavi stanje ¢vor-a na scheduled
end if
end if
: end for
. do
if dostupan odgovor sa bilo kog procesnog elementa then
for svaki element u pe do
if red element-a nije prazan then
if primljen odgovor za element sa procesnog elementa then
Primi podatke sa procesnog elementa u data
Sacuvaj data vrednost za dalju obradu
Uzmi ¢vor sa pocetka reda element-a
Postavi stanje ¢vor-a na processed
Umanji vrednost ref counter roditelja ¢vor-a
Skini ¢vor iz reda element-a
end if
end if
end for
end if
for svaki element u pe do
if red element-a nije prazan then
Uzmi ¢vor sa pocetka reda element-a
if stanje ¢vora je ready for schedule then
Posalji element na izvrSavanje na procesni element
Postavi stanje ¢vor-a na scheduled
end if
end if
end for
while stanje koren-a nije processed




Glava 5
Evaluacija rezultata

U nastavku ée biti predstavljeni rezultati merenja vremena izvrsavanja serijske
i paralelne obrade posmatranih problema. Eksperimentalna izracunavanja su ura-
dena u distribuiranoj mrezi sa¢injenoj od najvise 16 povezanih ra¢unara (procesnih

elemenata). Ra¢unari imaju sledece specifikacije:
e Operativni sistem: Windows 10 Pro
e Procesor: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11700 @ 2.50GH
e RAM memorija: 64.0 GB

Treba istakuti da su merenja za serijsku obradu davala priblizno iste rezultate za
vremena izvrSavanja problema, ma koliko puta bila pokrenuta.

Kod paralelne obrade ti rezultati su neretko varirali zbog uticaja same mreze,
ali i procesa koji su istovremeno izvrSavani na masinama za obradu. Vreme obrade
celokupnog problema u distribuiranom sistemu prakti¢no obuhvata, pre svega, sama
izrac¢unavanja na procesnim elementima koji su klijentska strana komunikacije i
dodatne obrade na serverskoj strani, ali i vreme slanja i primanja podataka mrezom.

Kada je u pitanju mreza racunara, sama komunikacija ima neki trosak. To su
indirektni troskovi koji nisu deo obrade, ali se ti¢u samog prenosa informacija unutar
mreze. Sam TCP/IP protokol koji je koriséen u implementaciji ima znacajan trosak
zbog obezbedivanja pouzdanosti slanja podataka.

Na vreme imaju uticaj i drugi procesi koji se odvijaju na racunarima, a koji
uticu da obrada bude sporija. Kako broj zadataka direktno uti¢e na to koliko puta
¢e se podaci slati i primati u mrezi, tada ¢e veéi broj zadataka dovesti do toga da

uticaj mreze bude veéi i samim tim odredeni trosak ¢e se javiti. Sa druge strane,
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povecanjem broja elemenata zadataka (podnizova) povecava se vreme same obra-
de, sto dovodi do toga da mreZza ima manji udeo u vremenu celokupnog izvrsenja
)

problema u distribuiranom sistemu.

5.1 Problem izracunavanja sume elemenata niza

Prva klasa problema koja je posmatrana i za koju je rasporediva¢ zadataka u
distribuiranom sistemu najpre implementiran je klasa medusobno nezavisnih zada-
taka koji se svi mogu izvrsavati paralelno [2|. Dakle, stablo grafa zavisnosti sadrzi
koren i svi ostali ¢vorovi su listovi.

Posmatrana su dva celobrojna niza razli¢ite duzine. Broj elemenata nizova je
4294967296 1 8589934592 (skraceno 4G i 8G). Stepen granulacije je odredio duzinu
zadataka, tj. podnizova koji su se izvrsavali paralelno na procesnim elementima. Ako
k predstavlja stepen granulacije, tj. duzinu svakog podniza pocetnog niza duzine n,
to je onda broj zadataka jednak m/k. Dakle, broj zadataka je obrnuto srazmeran
stepenu granulacije. Paralelna obrada je vrSena na 2, 4, 8 i 16 procesnih elemenata
za sve veli¢ine pocetnih nizova i njihovih podnizova.

Prvi posmatran slucaj je za niz od 4G elemenata. Stepen granulacije uzima tri
razli¢ite vrednosti: 16777216, 8388608 i 4194304 (skraceno 16M, 8M i 4M). Broj
zadataka, je respektivno, 256, 512, 1024.

Najpre je izvrsena serijska obrada problema za svaki od tri slu¢aja, tj. obrada na
jednom procesnom elementu. U delu o sekvencijanoj obradi, istaknuto je da je vre-
me izvrSavanja srazmerno veli¢ini niza, i da za jako velike nizove podataka ovakvo
izvrSavanje nije efikasno jer uzima dosta vremena za izvrSavanje. To je prakti¢no
i pokazano. Serijska merenja su vrSena pet puta za svaki stepen granulacije. Od-
stupanja pri razli¢itim merenjima nisu velika. Vreme izvrSavanja serijske obrade je
predstavljeno prvim redom tabele 5.1.

Kako su svi zadaci medusobno nezavisni, paralelna obrada se vr§ila na svim
dostupnim procesnim elementima za dato izracunavanje i nije bilo medusobnih blo-
kiranja i ¢ekanja. Rezultati merenja vremena izvrsenja za sva tri razli¢ita slucaja
su prikazani u tabeli 5.1. Redovi tabele predstavljaju broj procesnih elemenata za
konkretan slu¢aj merenja, dok su kolonama predstavljeni razli¢iti stepeni granula-
cije za niz veli¢ine 4G. Dato je prosecno vreme izvrSenja u milisekundama dobijeno
na osnovu osam merenja.

Drugi posmatran slucaj je niz od 8G elemenata. Kako bi broj zadataka ostao isti

36



GLAVA 5. EVALUACIJA REZULTATA

Tabela 5.1: Tabela vremena izvrSenja obrada niza duzine 4G sa odgovarajuéim bro-
jem procesnih elemenata i stepenom granulacije u milisekundama

H H 16M 8M 4M H

PE 1 49200 49186,4 49176
PE 2 || 256382,3 26218,3 33200
PE 4 | 13263,2 13591,38 19217
PE 8 7299,5 7638,125 10097,43
PE 16 | 4303,5 4648,375 6193,817

Tabela 5.2: Tabela vremena izvrsenja obrada niza duzine 8G sa odgovarajuéim bro-
jem procesnih elemenata i stepenom granulacije u milisekundama

H H 32M 16M 8M H

PE 1 97500 97400 97432
PE 2 || 49200,7 49375,4 51594,56
PE 4 24900 26231 27577,1
PE 8 13663  14003,7 16288,13
PE 16 | 7371,7 8023,6 9632,7

zarad uporedive analize, stepeni granulacije su postavljeni na vrednosti: 335554432
(skracdeno 32M), 16M i 8M. Merenja su obavljena analogno kao i u prethodnom
slucaju i rezultati su predstavljeni tabelom 5.2.

Na osnovu podataka iz tabele, uo¢avamo, najpre, da je serijsko izvrsavanje niza
od 8G elemenata duplo sporije od onog od 4G, §to je i oc¢ekivano s obzirom na njihove
duzine ako znamo ¢emu je, teorijski, srazmerno vreme izvrSenja. Dalje, dobijeni
rezultati prikazuju da se vreme izvrSavanja na vise procesnih elementa smanjilo u
odnosu na serijsku obradu. Ta razlika je vidljiva ve¢ u slu¢aju dva procesna elementa.
Dakle, kod velikih nizova (onih ¢ija je duzina nekoliko desetina ili stotina hiljada
elemenata) paralelna obrada na dva ili vise elementa distribuiranog sistema je daleko
efikasnija od njihovog serijskog izvrsavanja. Takode, dobijeni rezultati prikazuju da
se 1 vreme izvrSavanja paralelne obrade skoro linearno smanjuje porastom broja
procesnih elemenata.

Setimo se primera 1 koji je dao teorijski prikaz optimalnog paralelnog izvrsava-
nja zadataka na procesnim elementima. On pokazuje da bi za ovu klasu problema,
vreme izvrSavanja trebalo biti onoliko puta manje od serijskog na koliko se procesnih
elemenata izvrsava.

Prisetimo se, takode, price u uvodnom delu poglavlja 5 o tome Sta utice na

37



GLAVA 5. EVALUACIJA REZULTATA

Tabela 5.3: Tabela ubrzanja paralelne obrade niza veli¢ine 4G sa odgovarajué¢im
brojem procesnih elemenata i stepenom granulacije

H H 16M 8M 4M H

PE 2 1,93 1,87 1,48
PE 4 3,70 3,61 2,55
PE 8 6,74 6,43 4,87
PE 16 || 11,43 10,58 7,93

Tabela 5.4: Tabela ubrzanja paralelne obrade niza veli¢ine 8G sa odgovarajué¢im
brojem procesnih elemenata i stepenom granulacije

H H 32M 16M 8M H

PE 2 1,98 1,97 1,88
PE 4 3,92 3,71 3,53
PE 8 7,14 6,95 5,98
PE 16 || 13,23 12,14 10,11

vreme obrade jednog problema u distribuiranom sistemu. Receno je tada kako broj
zadataka moze da povecava uticaj mreze na posmatrana izracunavanja, ali i kako
povecanje broja elemenata u zadacima povecava uticaj same obrade na procesnim
elementima u odnosu na mrezni uticaj.

U naSem prakticnom merenju uticaj oba data faktora je proucavan — za is-
tu veli¢inu podniza broj zadataka je bio razli¢it, a, takode, za isti broj zadataka,
posmatrane su razli¢ite vrednosti veli¢ine podnizova tj. samih zadataka. Uticaj ¢e-
mo videti kroz dobijeno ubrzanje. Naime, ubrzanje mozemo predstaviti kao odnos
vremena potrebnog za serijsko u odnosu na paralelno izvrsavanje na procesnim ele-
mentima. Za svaki broj procesnih elemenata ubrzanje se menja. Teorijski, ubrzanje
bi trebalo biti srazmerno broju procesnih elemenata na kojima se obrada vrsi. U
tabelama 5.3 i 5.4 je dato ubrzanje za dobijene rezultate obrade.

U prikazanim tabelama, broj zadataka za najveéi stepen granulacije tj. veli¢ine
podniza, je najmanji Sto predstavlja prve kolone obe tabele — broj zadataka je
jednak 256. SrediSnja kolona odreduje sa datim stepenima granulacije postojanje 512
zadataka za posmatrane slucajeve, dok poslednjoj koloni odgovara 1024 zadataka
jer je njihova duzina najmanja, pa se shodno tome i sam broj zadataka povecava.

Vidimo da u istim tabelama i u istim redovima ubrzanje opada pove¢anjem broja
zadataka, a smanjenjem veli¢ine niza. Dakle, u tom slucaju mreza ima znacajan

troSak i uticaj na rezultate. Takode, ako posmatramo isti broj zadataka — iste
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kolone u razli¢itim tabelama gde je, pak, veli¢ina podniza koji se obraduje razlicita,
uocavamo da je ubrzanje vece sa veéim stepenom granulacije. Dakle, sama obrada
je imala veéi uticaj. Ono $to je zajednicko jeste da je najvece ubrzanje ostvareno u
slu¢aju najmanjeg broja zadataka, a najveéeg stepena granulacije, kao i analogno
tome, ono najlosije.

Zbog svih uticaja u sistemu, prakticna merenja odstupaju u odredenim grani-
cama od teorijskih, nisu direktno srazmerna broju procesnih elemeneta kako je oce-
kivano. Ipak, jasno se vidi uvec¢anje brzine izvrSavanja sa porastom broja procesnih
elemenata. To jasno govori da je paralelna obrada, u svim prikazanim sluc¢ajevima,
efikasnija od serijske.

Na slikama 5.1 i 5.2 je graficki prikazano ubrzanje porastom broja procesnih
elemnata. Na njima se vidi da ubrzanje raste porastom broja elemenata za obradu,

tj. stepenom granulacije (GS na slikama).

Ubrzanje(PE,/PE,)
14
12
10
@
S 8
N
o 6
oD
4
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2 4 8 16
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e S = 16M Tasks = 256 e S = 8M Tasks =512 em— GS=4M Tasks = 1024

Slika 5.1: Grafikon ubrzanja za niz duzine 4G

5.2 Problem nalaZenja minimalnog elementa niza

Druga klasa problema koja je posmatrana i za koju je rasporediva¢ zadataka u
distribuiranom sistemu implementiran je, kao $to je ve¢ receno, klasa medusobno
zavisnih zadataka, koji se za razliku od prethodne klase, ne mogu svi izvrSavati
istovremeno odjednom. Zadaci su medusobno zavisni i ta zavisnost uti¢e na vreme

obrade celokupnog problema. Graf koji odgovara ovoj klasi je takode stablo, ali za
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Ubrzanje (PE,/PE,)
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Slika 5.2: Grafikon ubrzanja za niz duzine 8G

razliku od prethodne klase, visina stabla je veca zbog prirode samog problema i
nacina formiranja grafa koji je opisan u delu 3.2.4. U ovom sluc¢aju, imamo binarno
stablo.

Posmatrana su, kao i u prethodnom slucaju, dva celobrojna niza razlicite duzine.
Broj elemenata nizova je isti — 4G i 8G.

Stepen granulacije tj. uslov zaustavljanja u ovom slucaju odreduje duzinu zada-
taka u listovima. Naime, listovi imaju duzinu jednaku datom broju k, dok je duzina
nizova njihovih direktnih predaka duplo veca od k. Analogno se duzina zadataka
duplira prolaskom uz stablo dok se ne dode do korena koji predstavlja pocetni niz.
Dakle, listovi predstavljaju podnizove duzine k pocetnog problema duzine n, Sto
znadi da broj listova iznosi n/k.

Broj pocetnih zadataka koji se na pocetku obrade svi istovremeno mogu izvr-
Savati na dostupnim procesnim elementima je upravo jednak broju listova — n/k.
Broj zadataka se onda uz stablo, sa pove¢anjem duzine podnizova, smanjuje duplo,
dok ne dodemo do jednog zadatka koji je koren i istovremeno pocetni problem. Da-
kle, u ovom slucaju je broj zadataka zbog zavisne obrade veéi od broja zadataka za
probleme prve klase kada je duzina pocetnog niza ista i duzina podnizova listova
stabla.

Paralelna obrada je i u ovom sluc¢aju vrSena na 2, 4, 8 i 16 procesnih elemenata
za sve veli¢ine pocetnih nizova i njihovih podnizova.

Prvi posmatran slucaj je niz od 4G podataka. Stepen granulacije, kao kriterijum

zaustavljanja za duzinu krajnjih zadataka, uzima iste tri razli¢ite vrednosti kao i
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Tabela 5.5: Tabela vremena izvrsenja obrada niza duzine 4G sa odgovarajuéim bro-
jem procesnih elemenata i stepenom granulacije u milisekundama

H H 16M 8M 4M H

PE 1 47346  49219,6 49176
PE 2 26181 27634 35467
PE 4 || 13987,4 15400 20392,7
PE 8 7867 8345 10545
PE 16 4897 5079,45 6345

kod prve klase: 16M, 8M i 4M. Broj zadataka koji predstavljaju listove grafa je,
respektivno, 256, 512, 1024. Na sledeé¢em nivou hijerarhije taj broj se smanjuje na
128, 256, 512, i dalje na 64, 128, 256. Smanjivanjem do korena grafa ukupan broj
zadataka za sva tri slucaja iznosi, respektivno, 512, 1024, 2048.

Izvrsena je prvo serijska obrada problema za svaki od tri slucaja, tj. obrada
na jednom procesnom elementu. U delu o sekvencijanoj obradi, istaknuto je da je
vreme izvrSavanja srazmerno veli¢ini niza, i da, kao i u prvom problemu, zbog veli-
kih nizova, takva obrada nije efikasna. To je prakti¢no i pokazano. Serijska merenja
su vrSena pet puta za svaki stepen granulacije. Odstupanja pri razli¢itim merenji-
ma nisu velika. Takode, razlike u vremenu obrade u odnosu na prvi problem nisu
znacajne jer sama obrada problema nije puno kompleksnija od one ranije. Vreme
izvrSavanja serijske obrade je predstavljeno prvim redom tabele 5.5. Ostala polja su
popunjena merenjima na viSe procesnih elemenata. Sam prikaz je analogan onom
za prvi problem.

Drugi posmatran slucaj je niz od 8G elemenata. Stepeni granulacije su ostavljeni
na iste vrednosti kao za prvi problem kako bi broj zadataka koji su listovi grafa ostao
isti: 32M, 16M i 8M. Ukupan broj zadataka je isti kao u sluc¢aju obrade niza od 4G
elemenata. Merenja su obavljena analogno kao i u prethodnom slucaju i rezultati su
predstavljeni tabelom 5.6.

Tabele pokazuju, kao i u prethodnom slucaju, da je serijsko izvrsavanje sporije
od paralelnog ve¢ za dva procesna elementa, kao i da postoji razlika u vremenu
samog serijskog izvrSavanja za razlic¢ite duzine pocetnog niza. Takode, dobijeni re-
zultati prikazuju da se i vreme izvrSavanja paralelne obrade skoro linearno smanjuje
porastom broja procesnih elemenata.

Osnovna razlika u odnosu na prethodni problem jeste postojanje zavisnosti me-

du zadacima. Kako je broj elemenata pocetnih nizova ostao isti, kao i sama obrada
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Tabela 5.6: Tabela vremena izvrSenja obrada niza duzine 8G sa odgovarajuéim bro-
jem procesnih elemenata i stepenom granulacije u milisekundama

H H 32M 16M 8M H
PE 1 98453 98790 98679
PE 2 51733 54870  57675,89
PE 4 26345  28521,38 35927,44
PE 8 || 14534,56 15043 17334
PE 16 7645 9105 10826, 25

problema, koja nije puno kompleksnija od prethodne, vidimo da postoje razlike u
vremenu izvrSavanja zbog veceg broja zadataka grafa uzrokovanim postojanjem za-
visnosti. Kako odredeni zadaci moraju da ¢ekaju izvrsenje drugih kako bi zapoceli
svoju obradu, to se ukupno vreme izvrsavanja povecava. U ovom konkretnom slu-
¢aju, listovi vrSe iterativnu proveru nalazenja najmanjeg elementa datog podniza.
Roditelji koriste rezultate obrade dece i vrSe jednostavno poredenje dva elementa
kako bi odredili koji je manji i svoj rezultat dalje propagiraju uz stablo. Dakle, nji-
hova obrada je kraca. Medutim, sam broj takvih zadataka je nezanemarljiv i on ¢e
uticati na vreme izvrSavanja.

Rasporedivanje na procesne elemente se za listove vrsi kao u prethodnom slucaju
— svi se mogu istovremeno izvrSavati ako je dostupan dovoljan broj elemenata ili
se rasporediti ¢im bude slobodnih za izvrSsavanje jer nema nikakvih preduslova za
njihovu obradu. Ostali ¢vorovi se rasporeduju na procesne elemente kad se steknu
uslovi za njihovo izvrsavanje (kada se obrade zadaci koji su im direktni potomci) i
Salju se u tom trenutku na prvi slobodan procesni element.

I u ovom slucaju uticaj mreze i dodatni troskovi su vidljivi, posebno jer je
broj zadataka sad veci. Videli smo da se povecanjem broja zadataka uticaj mreze
povecava, Sto dovodi do toga da je za ekvivalentne duzine nizova obrada i ubrzanje
manje u ovom sluc¢aju nego kod obrade ranije posmatranog problema prve klase.
Takode, za ovu klasu je potvrdeno, kao i ranije, da se samim smanjenjem broja
zadataka za istu duzinu pocetnog niza vreme obrade smanjuje i da postoji razlika u
vremenima obrade u zavisnosti od stepena granulacije i broja zadataka.

Ubrzanje se zbog svega pomenutog za iste duzine nizova smanjilo u odnosu na
problem izrac¢unavanja sume nizova. Takode, uticaj pove¢anja broja zadataka se za
razli¢ite duzine nizova za problem nalaZzenja najmanjeg elementa vidi i u smanjenu

ubrzanja. U odnosu na teorijske iznete osnove, postojanje vise zadataka je dovelo do
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Tabela 5.7: Tabela ubrzanja paralelne obrade niza veli¢ine 4G sa odgovarajué¢im
brojem procesnih elemenata i stepenom granulacije

H H 16M 8M 4M H

PE2 || 1,84 1,78 1,35
PE4 || 3,44 3,19 2,35
PES8 || 6,13 5,89 4,55
PE 16 || 9,84 9,69 7,56

Tabela 5.8: Tabela ubrzanja paralelne obrade niza veli¢ine 8G sa odgovarajué¢im
brojem procesnih elemenata i stepenom granulacije

H H 32M 16M 8M H

PE 2 1,87 1,80 1,71
PE 4 3,73 3,46 2,74
PE 8 6,77 6,56 5,69
PE 16 || 12,87 10,85 9,11

stvaranja razlike ubrzanja na 8 i 16 procesnih elementa. Takode, obrada unutrasnjih
¢vorova je daleko brza od onog iznetog u teorijskom delu (oko 40 puta je izvrsavanje
unutrasnjih ¢vorova brze od listova u prakti¢nom primeru, u odnosu na koriséen
odnos 5). Postignuta ubrzanja za dve duzine poc¢etnog niza date su tabelama 5.7 i
5.8.

Tabele su ekvivalentne onima za prethodni slucaj, tj. kolone predstavljaju stepen
granulacije za listove grafa. Na osnovu njega se moze odrediti broj zadataka koji su
nezavisni od ostalih i koji su jednaki onim vrednostima za ukupan broj zadataka u
prethodnom primeru za problem prve klase.

Vidimo i ovde da u istim tabelama i njihovim redovima ubrzanje opada poveca-
njem broja zadataka, a smanjenjem velic¢ine niza. Dakle, u tom slucaju mreza ima
znacajan troSak i uticaj na rezultate.

Na slikama 5.3 1 5.4 je grafi¢ki prikazano ubrzanje porastom broja procesnih ele-
menata. Na njima se vidi da ubrzanje raste porastom broja elemenata za obradu tj.
stepenom granulacije listova (GS na slikama). Ako poredimo tabele ubrzanja za pro-
bleme obe klase, vidimo da je ubrzanje u ovom slu¢aju manje od prvog posmatranog
problema. To je oc¢ekivano zbog postojanja zavisnosti u grafu koja su uslovila me-
dusobno blokiranje u izvrsavanju i, takode, dala vec¢i broj samih zadataka za obradu

Sto sve ima uticaja na izvrSavanje.
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Slika 5.3: Grafikon ubrzanja za niz duzine 4G
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Slika 5.4: Grafikon ubrzanja za niz duzine 8G

5.3 Problem racunanja histograma

Drugi primer grafa iz druge klase problema je, kao $to je ranije opisano, vestac-
ki (ru¢no) napravljeno nebalansirano stablo kako bi se opisao i jedan od ovakvih
sluc¢ajeva upotrebe u kojima je zavisnost medu zadacima raznolikija i ve¢a nego u
prethodnim slucajevima.

Duzine nizova koji su obradivani u ovom primeru jesu u listovima grafa 2097152,
1048576 1 524288 (skrac¢eno 2M, 1M i 0.5M) elemenata. Ukupan broj zadataka za

obradu, prema grafu, jeste 17, od kojih su 9 listovi koji nisu zavisni ni od jednog
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Tabela 5.9: Tabela vremena izvrSenja zadataka na osnovu sinteticki napravljenog
grafa sa odgovaraju¢im brojem procesnih elemenata i brojem elemenata nizova u
milisekundama

H H 2M 1M 0.5M H

PE 1 255467 121459 57567
PE 2 150411 72719  35429,85
PE 4 || 94859,8 45965,8 23305,14
PE 8 || 756629,4 36365,1 18092,25
PE 16 || 75224,2 36301,2 17828

drugog zadatka i mogu se paralelno izvrsiti.

Prva grana koja polazi iz korena grafa daje podstablo gde postoji sekvencijalna
zavisnost u izvrSsavanju ¢vorova jer nema mogucénosti za paralelizaciju obrade. Druga
grana koja polazi iz korena daje podstablo gde je moguce izvrsiti paralelizaciju i
visina tog podgrafa je dva. Dakle, postoji zavisnost u izvrsavanju pojednih zadataka
uz one koji se i nezavisno mogu izvrsiti. Treéa grana koja polazi iz korena daje
podstablo koje grananjem daje vise podgrafova medusobno zavisnih zadataka ¢ija
je visina cetiri. Ovde sekvencijalna zavisnost odredenog dela podgrafa smanjuje
mogucnost paralelizacije.

Merenja paralelnih izvrsavanja su vrSena na 2, 4, 8 i 16 procesnih elemenata u
distribuiranom sistemu, kao i serijsko izvrsavanje zadataka koje je podrazumevalo
obradu zadataka sekvencijalno.

Setimo se rasporedivanja ¢vorova grafa na procesne elemente opisanog u pogla-
vlju 3.2.5 slikom 3.13. Tamo je opisano kolika je maksimalna paralelizacija moguca
u zavisnosti od broja zadataka koji se mogu paralelno izvrSavati.

Broj procesnih elemenata, dakle, ima uticaja na izvrsavanje listova — tu je para-
lelizacija efikasnija sa viSe procesnih elemenata. Ali na vis§im nivoima, ta moguénost
paralelizacije je ograniCena zavisno$éu zadataka i vec¢i broj dostupnih elemenata za
izvrSavanje nema puno uticaja. Za izvrSavanje pojedinih ¢vorova je potrebno cekati
duze zbog vecteg broja zavisnosti, tj. vece visine odgovarajuceg podstabla.

U tabeli 5.9 je prikazano vreme izvrSavanja na svakom procesnom elementu za
nizove pomenutih duzina.

Vrednosti ubrzanja, kao i grafikon, predstavljeni su tabelom 5.10 i slikom 5.5.

Posmatrajmo tabele vremena izvrSavanja i ubrzanja datog grafa. Vidimo da
postoji odredeno ubrzanje paralelnim izvrsavanjem u odnosu na sekvencijalno. Zbog

postojanja velikog broja zavisnosti, to ubrzanje je manje u odnosu na prethodno
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Tabela 5.10: Tabela ubrzanja zadataka na osnovu sinteticki napravljenog grafa sa
odgovarajué¢im brojem procesnih elemenata i brojem elemenata nizova

H H 2M 1M 0.5M H

PE 2 || 1,69 1,67 1,62
PE 4 || 2,69 2,64 2,47
PE S8 | 3,37 3,33 3,18
PE 16 || 3,39 3,34 3,22

Ubrzanje(PE,/PE,)
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Slika 5.5: Grafikon ubrzanja zadataka na osnovu sinteticki napravljenog grafa

posmatrane probleme. Sekvencijalna zavisnost odredenih podstabala je otezavala
mogucnost paralelizacije.

Samo paralelno izvrSavanje na razli¢itom broju procesnih elemenata, s druge
strane, dovodi do povecanja ubrzanja porastom broja procesnih elemenata na ko-
jima je obrada vrSena. To ubrzanje je manje nego u prethodnim slucajevima grafa
zavisnosti.

Prvi je slucaj, naime, predstavljao obradu svih zadataka paralelno, u drugom
je zbog oblika grafa u vidu balansiranog, binarnog stabla zavisnost zadataka bila
manja (jedan zadatak je direktno zavisio od obrade maksimalno dva potomka). Kako
je zavisnost medu zadacima u ovom primeru grafa vecéa (neki ¢vorovi zavise i od 4
direktna potomka), to je i manja mogucnost paralelizacije, ali i sama sekvencijalna
zavisnost koja se javlja u pojedinim delovima grafa doprinosi tome. Vise vremena
se trosi na cekanje za izvrSavanje zadataka od kojih unutrasnji ¢vorovi zavise.

Ako posmatramo vreme izvrSavanja, primecujemo da se ono na 8 i 16 elemen-
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ta nije znacajno promenilo, sto znac¢i da je sa 8 procesnih elemenata postignuta
maksimalna paralelizacija koja je za ovakav graf moguca i da dalje povec¢anje broja
elemenata u sistemu za paralelnu obradu nece uticati na smanjenje vremena izvrsa-
vanja. Teorijsko objasnjenje ovakvog ponaSanja je opisano ranije u poglavlju 3.2.4

primerom 2.
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Zakljucak

Kako je u modernom ra¢unarstvu danasnjice sve vec¢a potreba za obradom kom-
pleksnih problema sa velikom koli¢inom podataka uz sto manji utrosak vremena, to
je i sve veca potreba za pronalazenjem resenja koji bi takve zahteve ispunili. Takvi
problemi se mogu izvrSavati na jednom rac¢unaru, ali u brojnim prilikama komplek-
snost samih problema prevazilazi moguénosti hardvera. Zato je pristup paralelnoj
obradi problema u distribuiranom sistemu jedan od ¢estih reSenja problema ovakve
vrste u savremenom svetu. Nacini za samu paralelizaciju kompleksnih problema su
brojni, a u radu je izloZen jedan od njih zasnovan na implementaciji rasporedivaca
zadataka na osnovu usmerenog aciklicnog grafa zavisnosti.

U okviru rada je, najpre, izlozen princip dekomponovanja kompleksnih problema
na jednostavnije zadatke ¢ije medusobne zavisnosti mogu biti predstavljene usme-
renim acikliénim grafom zavisnosti. Metodom podeli pa vladaj, te zavisnosti mogu
se predstaviti grafovima koji pripadaju dvema klasama — klasi svih medusobno
nezavisnih zadataka koji se svi istovremeno mogu izvrsavati ili onoj klasi gde medu
zadacima postoji zavisnost u izvrsavanju.

Na osnovu formiranih grafova je moguce napraviti rasporedivac koji ¢e izvrsiti
raspodelu zadataka, uzimajuéi u obzir njihove medusobne zavisnosti, na procesne
elemente distribiranog sistema na takav nacin da ubrza obradu u odnosu na serijsko
izracunavanje. Na osnovu razli¢itih problema date dve klase i razli¢itih usmerenih
acikli¢nih grafova dobijenih njihovom dekompozicijom, predstavljen je nacin na koji
rasporedivac¢ zadatake Salje na obradu i takode prima same rezultate izracunavanja
sa razli¢itih programskih entiteta sistema.

Bez umanjenja opstosti, a u svrhu validacije teorijskog koncepta resenja predlo-

zenog za obe klase problema, odabrana su tri konkretna primera koja su programski
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implementirana i prakic¢no testirana.

Praktic¢ni rezultati pokazuju da je najefikasnija paralelna obrada bila za pro-
blem prve klase kod kojeg su svi zadaci medusobno nezavisni i svi se mogu, bez
preduslova, izvrSavati istovremeno. Ubrzanje obrade u odnosu na serijsko izvrSava-
nje se povec¢avalo sa porastom broja elemenata u distribuiranom sistemu na kojima
je moguce vrsiti neophodna izracunavanja.

Za drugu klasu medusobno zavisnih problema rasporediva¢ je dao takvu ras-
podelu kojom je ubrzanje manje nego u prethodnom slucaju. Zbog prirode grafa,
pojedini zadaci su morali da ¢ekaju zavrsetak obrade svojih potomaka da bi zapoceli
svoje izvrSsavanje. To je uticalo na povecanje ukupnog vremena paralelnog izvrsa-
vanja i smanjenja ubrzanja u odnosu na serijsko izvrsavanje. Takode, u okviru ove
klase, razli¢ite zavisnosti koje rezultiraju razli¢itim oblicima grafova daju drugacije
rezultate. Najvece ubrzanje se ostvaruje u onim slucajevima kada je graf u vidu ba-
lansiranog stabla, kao §to je npr. binarno, gde izvrsavanje svakog zadatka zavisi od
maksimalno dva direktna potomka. Kroz dva razli¢ita primera to je u radu detaljno
opisano i prakti¢no demonstrirano.

Kako je raspodela vrSena putem mreznih protokola, to su se javljali i odredeni
troskovi koji su imali uticaja na prakti¢ne rezultate i vremena paralelnog izvrsavanja
na veéem broju procesnih elemenata distribuiranog sistema. Mreza je imala najveci
uticaj u onim slucajevima kada se veéi broj zadataka slao na obradu na procesne
elemente u odnosu na one slucajeve gde je broj zadataka bio manji, $to je oc¢ekivano
jer usled povec¢anog broja zadataka povecana je i mrezna komunikacija. Takode,
tokom eksperimentalnog testiranja, uoc¢eno je da aktivnost mreze, koja nije direktno
uzrokovana nas$im programom (bo¢ni efekti), moZe uticati na preciznost rezultata,
te je bilo potrebno vrsiti nekoliko serija merenja za preciznije rezultate posto nije
bilo moguce izolovati komunikaciju sa mreze.

Pravci daljeg razvoja mogu i¢i u pogledu optimizacije tehnickog resenja, u sme-
ru koris¢enja mreznih protokola poput UDP koji ¢e uticati na smanjenje mreznih
troskova, kao i identifikaciju potencijalnih novih problema za razli¢ite sluc¢ajeve ko-

riséenja za koje ovaj koncept moze biti primenjen.

49



Bibliografija

1]
2l

3]

4]

[5]

6]
17l

8]

19]

[10]

[11]

Implementacija reSenja. https://github.com/jovanaMATF/MasterRad.

Beverly A. Sanders Berna L. Massingill, Timothy G. Mattson. Patterns for
Parallel Application Programs. ResearchGate, 2000.

John Davidson. An introduction to TCP/IP. Springer-Verlang New York, 1988.

Milena VujoSevi¢ Janici¢. Materijali sa kursa ,,Dizajn programskih jezika”. Ma-
tematicki fakultet Univerziteta u Beogradu. https://www.programskijezici.

matf.bg.ac.rs/dpj/2021/predavanja/konkurentno_programiranje.pdf.

Vitali Herrera Semenets Jose Kadir Febrer-Hernandez. A Framework for Di-
stributed Data Processing. CENATAV 12200 Havana, Cuba.

Gordon D. Logan. Parallel and serial processing. ResearchGate, 2002.

Filip Mari¢. Materijali sa kursa ,Konstrukcija i analiza algoritama”. Matema-

ticki fakultet Univerziteta u Beogradu.

Sinisa Neskovi¢. Strukture podataka @ algoritmi - skripta. Fakultet organizaci-

onih nauka Univerziteta u Beogradu, 2019.

James Reinders. Intel Threading Building Blocks, 1st Edition. O’Reilly Media
Sebastopol, CA 9547, 2007.

Seyed H. Roosta. Parallel processing and parallel algorithms. Springer Science
New York, 2000.

Vivek Sarkar. Decomposition Techniques for Parallel Algorithms. Department
of Computer Science Rice University. https://cs.rice.edu/ " vs3/comp422/
lecture-notes/comp422-lec4-s08-vl.pdf.

20


https://github.com/jovanaMATF/MasterRad
https://www.programskijezici.matf.bg.ac.rs/dpj/2021/predavanja/konkurentno_programiranje.pdf
https://www.programskijezici.matf.bg.ac.rs/dpj/2021/predavanja/konkurentno_programiranje.pdf
https://cs.rice.edu/~vs3/comp422/lecture-notes/comp422-lec4-s08-v1.pdf
https://cs.rice.edu/~vs3/comp422/lecture-notes/comp422-lec4-s08-v1.pdf

BIBLIOGRAFIJA

[12] Ivan Stankovic. Strukture i baze podataka - nelinearne strukture. Prirodno-
matematicki fakultet u Nisu, 2007.

[13] W.T. Tutte. Graph teory. Cambridge University Press, 2001.

o1



Biografija autora

Jovana Adzi¢ je rodena 08. juna 1998. u KruSevcu. Gimnaziju opsteg smera
u Aleksandrovcu je zavrsila kao nosilac Vukove diplome i uc¢enik generacije. Smer
ra¢unarstvo i informatika na modulu matematika na Matematickom fakultetu Uni-
verziteta u Beogradu upisala je 2017. godine, a zavrsila 2021. godine. Nakon toga
upisuje master studije na istom smeru. Od februara 2022. godine do danas je zapo-
slena na poziciji Software engineer u kompaniji 77T Tech Auto u Beogradu. Projekti
na kojima je radila su iz oblasti automobilske industrije i rad je zasnovan, pre svega,
na programskim jezicima C++ i C.



	Uvod
	Grafovi i zadaci
	Grafovi - osnovni pojmovi
	Paralelna obrada zadataka
	Zadaci i grafovi zavisnosti

	Idejna implementacija rešenja
	Sekvencijalna obrada problema
	Problem izračunavanja sume elemenata niza 
	Problem nalaženja minimalnog elementa niza 
	Problem računanja histograma

	Paralelna obrada problema i koncept rešenja
	Osnovni pojmovi paralelne obrade
	Dizajn raspoređivača
	Problem izračunavanja sume elemenata niza 
	Problem nalaženja minimalnog elementa niza 
	Problem računanja histograma


	Programska implementacija rešenja
	Klijent-server komunikacija
	Implementacija klasa za opisivanje problema
	Formiranje grafa zavisnosti
	Raspoređivanje zadataka

	Evaluacija rezultata
	Problem izračunavanja sume elemenata niza 
	Problem nalaženja minimalnog elementa niza
	Problem računanja histograma

	Zaključak
	Bibliografija

