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It would appear that we have reached the limits
of what it is possible to achieve with computer technology,
although one should be careful with such statements,

as they tend to sound pretty silly in 5 years.

(John von Neumann, 1949)
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INTRODUCERE

NECESITATEA ALGORITMILOR PARALELI
SI A CALCULULUI DISTRIBUIT

In istoria calculatoarelor s-a impus de la inceput secventializarea. Rezolvarea
unei probleme concrete presupune construirea unui algoritm de calcul care, de regula,
formuleaza ordinea in care se vor executa diferitele operatii.

Structura calculatorului, asa cum a fost ea elaborata de John von Neumann,
stabileste cd operatiile, fie logice, fie aritmetice, se executd in unitatea centrald, in
blocul aritmetico-logic. Astfel, programul realizat pentru solutionarea problemei, ca
succesiune de instructiuni de calculator care urmeaza algoritmul adecvat, este la randul
sau memorat in calculator, iar instructiunile sale sunt aduse una cate una in unitatea de
comanda, realizandu-se pas cu pas transformarea datelor de intrare in rezultatele finale...
O vreme pdarea ca paralelismul este atuul de neatins al gindirii umane. Dar Inca din anii
'60-'70 cresterea vitezei de calcul s-a realizat mai ales prin trucuri, prin diviziunea
sarcinilor in cadrul sistemului de calcul, prin introducerea cererilor de ntrerupere din
partea dispozitivelor de intrare/iesire, prin accesul direct la memorie.

Apoi au inceput sa apara "supercalculatoarele", dar mai ales sisteme specializate
pentru prelucrarea imaginilor numerice, sisteme in care s-a cautat sa se compenseze
viteza insuficienta de pe atunci printr-o procesare paraleld, alocand pentru fiecare pixel
dintr-o linie a imaginii cate o unitate de calcul - un procesor dedicat operatiilor locale
din imagine. Astfel au apdrut primele configuratii de calcul paralel, dar si primii
algoritmi de calcul paralel. In cazul imaginilor numerice, asupra fiecarui element de
imagine (pixel) se pot aplica simultan aceleasi transformari, astfel incat se puteau folosi
procesoare identice care nici macar nu trebuiau sa comunice intre ele. Era modelul de
calcul care s-a numit SIMD (Single Instruction Multiple Data).

In alte aplicatii, cu calcule mai complicate, s-a cautat un spor de viteza prin
inlantuirea unor procesoare care trebuiau sa execute operatiuni distincte, rezultatele
unuia intrand ca date de intrare in cel de al doilea.

Se intrevede deja dificultatea majord a acestui mod de lucru, interdependenta
dintre structura hard disponibila si algoritmul si programul de calcul. Pare o revenire la
sistemele analogice de calcul, acolo unde pentru fiecare tip de problema trebuia realizat
un anumit montaj, un calculator analogic particular.

Cu toate acestea, paralelismul a constituit unul din mecanismele majore de
crestere a performantelor sistemelor moderne de calcul. Intre altele, inzestrarea
controlerelor de intrare/iesire cu procesoare specializate, degrevarea microprocesorului
(unitatii centrale) de sarcinile de vizualizare pe tubul catodic (la PC-uri), prin cresterea
complexitatii interfetei video. Dar si completarea microprocesorului cu o memorie
tampon, odata cu cresterea performantelor accesului direct la memorie, transferului din
memoria externd in cea interna.

In anii '90, cresterea vitezei interne a microprocesoarelor a redus sensibil
interesul pentru structurile de calcul paralel din deceniile precedente. Era mult mai
importanta portabilitatea programelor, a aplicatiilor, astfel incat s-a lucrat intens pentru
elaborarea unor sisteme de operare performante, cautind ca sistemul de operare sa
foloseasca cat mai eficient configuratia hard.

In schimb, dezvoltarea retelelor de calculatoare aduce in scend noi versiuni de
supercalculatore: serverul multiprocesor, pe de o parte, si "clusterul" de PC-uri



comunicand intre ele si rezolvand feliutele problemei, pe de alta. Vorbim tot mai mult
de calcul distribuit si, intr-un fel, ajungem sa folosim Internetul ca un imens super-
calculator.

Exemple intalnite 1n presa sau in buletine de stiri, despre Proiectul Genomului
Uman, despre proiectul SETI at Home, sau, mai nou despre Eistein at Home, despre
studiile seismologice din Japonia, despre implicarea firmei IBM 1n cercetarea
universului sunt tot attea stiri despre sisteme de calcul paralel sau distribuit.

Se vorbeste, in general despre calculul de inaltda performantda (HPC - High
Performance Computing, dar concret despre sisteme distribuite - GRID, de fapt despre
calcule in retea, despre arhitectura deschisa a serviciilor Grid (Open Grid Services
Architecture), despre clusteri si super-clusteri.

Unul dintre cele mai ambitioase proiecte, sistemul TerraGrid, proiectat pentru a
sprijini National Science Foundation in proiectele de cercetare de mare anvergura
(precum modelarea moleculara, detectia bolilor, descoperirea medicamentelor, sau
descoperirea de noi surse de energie) ar urma sd foloseasca peste 3000 de procesoare
Intel ruland sub Linux. Parinte al GRID este considerat Ian Foster, autorul manualului
electronic DBPP "Proiectarea si Constructia Prelucrarilor Paralele".
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Capitolul 1
SISTEME DE CALCUL PARALEL

Conceptul clasic a lui von Neumann despre computerul serial a fost Tncorporat in
primele masini moderne de calcul. Viteza de calcul a crescut considerabil odatd cu
inlocuirea tuburilor cu tranzistori si circuite integrate.

La un moment dat, 1nsd, capabilitatile computerelor sunt inevitabil cu un pas in
urma necesitatilor aplicatiilor stiintifice si tehnologice. In zilele noastre, un computer
serial efectueaza peste 10° operatii pe secunda. Din pacate, nu ne putem astepta ca, in
viitor, sa fie construite magini care sa lucreze mult mai rapid decat cele existente astazi.
La baza acestei afirmatii se afla ratiuni fizice. Un semnal electric se propaga intr-un
metru aproximativ fntr-o nanosecunda (10 sec) si cum anumite componente ale
calculatorului nu pot avea dimensiuni sub ordinul milimetrilor, limita fizica a numarului
de operatii se afld undeva in jurul a 10% operatii intr-o secunda.

Urmadtorul pas in cautarea de metode de imbunatatire a vitezei de calcul este
paralelismul. Un algoritm paralel este un algoritm care permite efectuarea
simultand a mai multor operatii.

In anii '70 a luat un avant deosebit proiectarea unor calculatoare a caror circuite
erau divizate n subunitati, fiecare executand diferite operatii. Paralelismul se realizeaza
la nivelul asamblorului. Un exemplu este initierea unei operatii inaintea terminarii
operatiei precedente. Au fost construite masini (Cray si Ciber) care cupleaza aceasta
tehnica, numitd "pipelining" (tehnica conductei), cu unitati hardware independente
pentru executia unor anumite operatii, cum ar fi adunarea si multiplicarea. Termenul de
procesor vectorial descrie Th mod uzual un asemenea sistem. Procesarea fluxului de date
intr-o masina de calcul vectorial se aseamana cu o banda de productie dintr-o fabrica.

Aparitia circuitelor integrate a permis dezvoltarea supercalculatoarelor. Ideea de
baza este eliminarea bufferclor de mare viteza si conectarea directd a procesoarelor la
banci de memorie. Memoria este distribuitd intre procesoare si o parte este accesibila
tuturor unitatilor. Unitatea centrald unica este inlocuita cu mai multe procesoare care,
desi individual pot lucra incet, accelereaza viteza de procesare operand in paralel.
Schemele de interconectare fizicd a procesoarelor, utilizate in prezent, sunt de tip
hipercub, inel sau latice.

Calculul paralel a dat o dimensiune noua constructiei de algoritmi $i programe.

Programarea paraleld nu este o simpla extensie a programarii seriale. Experienta
a ardtat cd modul de judecare a eficientei algoritmilor bazati pe tehnici seriale nu
corespunde 1n cazul paralel. Nu toti algoritmii secventiali pot fi paralelizati, asa cum in
natura exista o serie de exemple (exemplul lui N. Wilding: trei femei nu pot produce un
copil numai in trei luni, lucrand impreuna la aceastd problemad). Pe de alta parte, o serie
de algoritmi numerici standard seriali dovedesc un grad inalt de paralelism: contin
numeroase calcule care sunt independente unele de altele si pot fi executate simultan. In
proiectarea unor algoritmi de calcul paralel este necesard regandirea sistemelor,
limbajelor, problemelor nenumerice si a metodelor numerice.

Viitorul calculatoarelor paralele depinde in mare masura de efortul care se face
in momentul de fatd pentru stabilirea algoritmilor paraleli cei mai eficienti si de
proiectarea limbajelor paralele in care acesti algoritmi pot fi exprimati.

In cadrul unui calculator paralel, nu este necesara incorporarea unor procesoare
cu performante deosebite. Astfel, costul unui calculator paralel cu un numar mare de
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procesoare poate fi relativ ieftin fatd de un calculator serial sau un supercomputer
vectorial cu performante de procesare comparabile. Totusi, la momentul actual,
calculatoarele vectoriale prezinta procentul cel mai ridicat de achizitionari pe piata de
supercalculatoare. Motivul este tehnologia software relativ primitiva existenta pentru
calculatoarele paralele. Prin transferarea pe calculatorul paralel a codurilor seriale
elaborate de-a lungul anilor nu se poate obtine implicit eficienta maxima. Din pacate,
tehnologia comunicatiilor este mult in urma tehnologiilor de calcul si, pe calculatoarele
existente pe piata, multe aplicatii suferd de o anumita limita a comunicatiilor: raportul
dintre timpul de comunicare si timpul de calcul efectiv, In majoritatea aplicatiilor, este
extrem de ridicat.

CE SUNT CALCULATOARELE PARALELE?
CE ESTE PROGRAMAREA PARALELA?

Un calculator paralel este o colectie de procesoare, de obicei de acelasi tip,
interconectate intr-o anumita retea care permite coordonarea activitatilor lor si schimbul
de date. Se presupune cad procesoarele se afld la distante mici unele de altele si pot
colabora la rezolvarea unei probleme.

Spre deosebire de un calculator paralel, un sistem distribuit este o multime de
procesoare, de obicei de tip diferit, distribuite pe o arie geograficd mare, construit in
scopul utilizarii resurselor disponibile si colectarea si transmiterea informatiilor printr-0
retea de conectare a procesoarelor. Programele paralele utilizeaza concurenta pentru a
rula mai rapid. Un sistem distribuit utilizeaza procese concurente datoritd distribuirii
fizice a masinilor din care este compus (un exemplu este posta electronica: presupune
procese diferite pe diferite statii de lucru, scopul nefiind acela de a comunica mai rapid
decat prin utilizarea unei singure statii).

Scopul procesarii paralele este executarea unor calcule mai rapid decit ar fi
posibil cu un singur procesor, prin utilizarea concurenta a mai multe procesoare. Este
destinat aplicatiilor ce necesita solutii rapide sau rezolvarea unor probleme de
dimensiuni mari (de exemplu, dinamica fluidelor, vremea probabila, modelarea si
simularea sistemelor mari, procesarea si extragerea informatiei, procesarea imaginilor,
inteligenta artificiald, manufacturare automata).

Exista trei motivatii pentru utilizarea procesorului paralel:

1. pentru a atinge performanta ceruta relativa la timpul de executie;
2. pentru ca este o arhitectura disponibila;
3. pentru ca problema care se pune se preteaza la calculul paralel.

Cei trei factori principali care au favorizat introducerea pe scara largd a
procesarii paralele sunt:

* costul relativ scazut al unui sistem cu mai multe procesoare;

* tehnologia circuitelor integrate a avansat in asemenea masura intrucat pe un
singur cip pot fi inglobate milioane de tranzitoare;

» ciclul de timp al procesorului serial se apropie de limitele fizice sub care nu
este posibild nici o imbunatatire.

Tn dezvoltarea conceptului de paralelism s-au conturat doua directii de cercetare:

1. in problema hardului, respectiv care este arhitectura calculatorului care avan-
tajeazd anumiti algoritmi de rezolvare a unor probleme diverse;

2. calcul paralel orientat pe problema, respectiv cat de mult imbunatatesc algo-
ritmii paraleli viteza de calcul pentru o problema data.
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Programarea paralela este arta de a programa o colectie de calculatoare pentru
a executa eficient o singura aplicatie. Daca aplicatia este numerica sau de calcul
simbolic, eficienta inseamnd atingerea unei viteze mari de executie (invers
proportionald cu numarul de procesoare). In cazul unei aplicatii in timp real sau a unui
sistem de operare, eficienta constd in satisfacerea in timp real a cerintelor impuse de
unitati sau utilizatori.

Programarea paraleld cauta cdile de divizare a aplicatiilor In unititi (procese)
care pot fi executate concurent pe mai multe procesoare. Presupune:

1. specificarea problemei;

2. identificarea unitatilor fundamentale si interactiunile dintre acestea;

3. transpunerea acestor unitati fundamentele Tn procese cu interactiunile
specificate prin primitive de comunicare.

Programarea paralela este parte componentd a programairii concurente.
Termenul de programare concurentd este asociat atat cu sistemele multiprocesor si
retelele, cat si cu sistemele de operare si sistemele in timp real.

Un algoritm secvential specifica o executie secventiala a unui set de instructiuni.
Executia sa este numitd proces. Un algoritm paralel specifica doi sau mai multi
algoritmi secventiali care pot fi executati simultan ca procese paralele (concurente).
Astfel, un proces este o colectie de instructiuni de control secventiale care acceseaza
date locale sau globale si care poate fi executat in paralel cu alte unitati de program.

Procesoarele pe care se executa un program paralel pot fi grupate intr-o unitate
(multiprocesor sau calculator paralel) sau pot fi separate ca masini autonome conectate
printr-o retea.

Programarea paraleld necesita un limbaj de calcul si un limbaj de coordonare.

Limbajul de coordonare este cheia ce permite utilizatorului unificarea ntr-un
program a mai multor activitati separate, fiecare specificate utilizand limbajul de calcul.
Limbajul de calcul permite calcularea unor valori si manipularea obiectelor-date locale.
Limbajul de coordonare permite crearea activitatilor (procese) simultane si comunicarea
intre acestea. De obicei, functiile standard ale limbajului de calcul si ale limbajului de
coordonare sunt unite intr-un super-limbaj.

Un limbaj concurent este un limbaj de programare de nivel inalt pentru
programarea concurentd, adica care oferd urmatoarele facilitati:

* descrierea proceselor paralele;

« mijloace de comunicare Intre procese;

Limbajele concurente sunt de obicei orientate functie de o anumita arhitecturd: sistem
monoprocesor, multiprocesor sau sistem distribuit.

ANALOGIE CU VIATA COTIDIANA

Modelul de dezvoltare a calculatoarelor se aseamdna cu modelul dezvoltarii
umane. Supravietuirea speciei umane depinde de avansul a doud fronturi. Primul este
performanta individului, fizica si intelectuald, iar al doilea concurenta sociala:
rezultatele sunt mult mai eficiente daca se lucreaza in grup. Cu cat grupul de indivizi
este mai mare) cu atat progresul este mai mare.

Un numar de oameni de stiinta si cercetatori ai inteligentei artificiale au argu-
mentat ca inteligenta umana se bazeaza pe interactiunea unui numdr mare de unitdti
simple de procesare. Aceastd idee prezintd interes in modelarea fiintei umane si a
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inteligentei ei prin procesare distribuitd paralel (prescurtat PDP). Un studiu al
mecanismului mintii releva faptul ca creierul uman este organizat dintr-un numar mare
de elemente interconectate care isi transmit reciproc semnale sub forma de excitatori si
inhibitori. Un sistem PDP "invatd" din exemple. Spre deosebire de inteligenta artificiala,
in PDP nu exista reguli de baza. Elementele unui PDP sunt:

1. o multime de unitati de procesare;

2. starea activitatii sistemului la fiecare moment;

3. 0 anumita conectare intre unitati;

4. o regula de propagare a unei directive de activitate;

5. o regula de activare;

6. o reguld de invatare prin care structura de conectare este modificatd prin
experienta.

Pentru o cat mai buna intelegere a modului de constructie a algoritmilor paraleli,
se considerd urmatoarea problema din viata cotidiana (Williams, 1990).

Problema Familiala. O familie, compusa din Tata, Mama si copii Ioan, Toma si
Simona, a terminat pranzul. Ramane de curatat masa, spalat vasele, sters si pus la loc in
dulap.

Solutii. Existd un numar de solutii care depinde de numarul de persoane (sau
procesoare!) care sunt disponibile. Se remarca urmatoarele.

* Modul secvential cu utilizarea unei persoane (procesor serial). Mama curata
masa, spala vasele si le pune in dulap, in timp ce Tata duce copii in parc.

* Modul secvential utilizand patru persoane (procesoare pipe-line):

1. Tata curata masa cand s-a terminat pranzul;

2. loan spala vasele, cand tata a terminat de curatat;
3. Toma sterge vasele, cand loan a terminat;

4. Simona le pune in dulap, cand Toma a terminat;
5. Mama pleaca la cumparaturi!

* Modul banda rulanta (pipe-line) utilizand patru persoane (procesor vectorial):
1. Tata ia un obiect de pe masa, i-1 da lui Ioan si pleaca sa aduca altul;

2. loan spala obiectul primit, i-1 dd Iui Toma si asteaptd sa primeasca alt obiect de la
Tata;

3. Toma sterge obiectul primit, i-1 da lui Simona si asteapta sd primeasca un alt obiect
de la loan;

4. Simona sterge obiectul primit §i asteaptd sa primeasca altul de la Toma.

5. Mama i1 priveste cu admiratie!

Din pdacate, pot sd apard probleme dacd loan spala incet vasele. Datorita
sincronizarii, ceilalti trebuie sa astepte dupa el!

* Modul de utilizare a mai multor persoane (procesor matriceal). Se presupune
ca familia este suficient de numeroasa ca fiecare sa fie responsabil de un singur obiect
de pe masa. Seful familiei directioneaza orice migcare determinand fiecare persoana sa
faca simultan acelasi lucru. Daca seful spune "curatati", fiecare va lua un obiect de pe
masa. Cand seful spune "spalati", fiecare va spala obiectul sau s.a.m.d. Seful poate
decide ca anumiti membrii ai familiei sd nu lucreze. De exemplu, poate cere sa fie
spalate numai 5 pahare, astfel incat o serie de membrii riman momentan fara activitate.

* Modul selectiv de transmitere a mesajelor (procesare paralela cu transmitere de
mesaje). Obiectele care se curatd sunt "mesaje". Spre deosebire de modelul anterior, in
care mesajele sunt transmise unidirectional, mesajele pot fi transmise in mai multe
directii:
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1. Daca un obiect este curat, Tata 1l transmite direct lui Simona;
2. Daca Toma primeste un obiect murdar, il returneaza lui loan.

Transmiterea obiectelor se poate face printr-un spatiu rezervat comunicarii
(masa, zona tampon, buffer) care admite o anumita incarcare .

* Modul masa comuna (procesare paralela cu memorie comund). Obiectele
murdare, ude sau curate stau pe aceeasi masa. Fiecare persoand dispune de un spatiu
mic de depozitare. Astfel, anumite obiecte, ca cele din apa de spalare, nu sunt accesibile
tuturor persoanelor, numai cele de pe masa. Este necesard o atentie sporitd pentru a nu
re-spala sau re-sterge lucrurile curate, respectiv uscate.

Solutia grupului de procesoare. Modele similare se pot construi inlocuind
oamenii cu procesoare. Modelele depind de numarul si tipul elementelor de procesare.

Existd cinci modele hardware:

1. secvential sau serial (model conventional),

2. procesor pipe-line si procesor vectorial (procesoare care transmit datele intr-o directie
bine definita),

3. procesor matriceal (procesoare "proaste" care ascultd de un controlor),

4. transmitere de mesaje (mai multe procesoare care lucreaza impreuna si transmit date
conform unui protocol stabilit);

5. memorie comuna (mai multe procesoare care lucreaza asupra aceluiasi lot de date si
asupra unor date locale).

Calculatorul serial este constituit din doua parti:

1. unitatea centrald de procesare (CPU) de dimensiune mica;
2. memoria care are o dimensiune mare.

CPU lucreaza tot timpul, pe cand memoria asteapta: din cand in cand CPU pune
sau extrage informatii in sau din memorie. De aceea, la un moment dat, doar o parte
mica din hardware participa la calcul.

Un exemplu similar, din viata cotidiana, a fost propus de T. Jebeleanu: o
companie 1n care seful lucreaza zi si noapte, pe cand cei 1000 de angajati nu lucreaza
numai cand seful vine in biroul lor. Modalitdtile de crestere a eficientei activitatii din
companie sunt:

1. angajarea mai multor persoane (mai multd memorie) - activitatea este
imbunatatita, dar eficienta descreste;

2. angajarea unui nou sef mai competent (un CPU mai rapid) - efectul este
similar cu cel din cazul anterior;

3. seful este suplinit de mai multi directori (procesoare) cu sarcini precise: unii
aduc informatiile de la angajati, altii le prelucreazd, altii decid unde sa fie trimise
rezultatele, altii transmit rezultatele - acesti directori lucreaza in paralel!

4. se angajeazd sefi de echipd (memorii cache care introduc un anumit
paralelism in utilizarea hardware-ului, de partea memoriei);

5. se unesc mai multe companii (paralelism in sisteme cu granulatic mare) -
intervin probleme de comunicare intre sefi, iar organizarea intregului ansamblu este mai
dificila decat problema initiala a organizarii companiei mici.
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NIVELURI DE PARALELISM

Paralelismul este utilizat in scopul reducerii timpului de calcul. Nivelurile de
aplicabilitate ale ideii de paralelism corespund anumitor perioade de timp:
1. paralelism la nivel de job:

(a) Tntre joburi;

(b) Tntre faze ale joburilor;
2. paralelism la nivel de program:

(a) Intre parti ale programului;

(b) Tn anumite cicluri;
3. paralelism la nivel de instructiune: Intre diferite faze de executie ale unei instructiuni;
4. paralelism la nivel aritmetic si la nivel de bit:

(a) Intre elemente ale unei operatii vectoriale;

(b) Tntre circuitele logicii aritmetice.

La nivelul cel mai inalt, se urmareste maximizarea vitezei de executic a
joburilor. Executia unui job poate fi impartita in mai multe faze secventiale, fiecare
avand nevoie de anumite programe si anumite resurse hard ale sistemului (faze tipice:
compilare, editarea legdturilor, executia, tiparirea rezultatelor). Deoarece operatiile de
intrare/iesire sunt mai lente decat unitatea centrald, se introduc mai multe canale de
intrare/iesire sau procesoare de periferice, care pot opera 1n paralel cu executia
programului.

In interiorul unui program pot exista parti de cod care sunt independente una fata
de alta si pot fi executate in paralel de mai multe procesoare. Un alt exemplu sunt
instructiunile repetitive a carui executie secventiala la anumit ciclu nu depinde de datele
din ciclul precedent, astfel incat se pot executa in paralel atatea cicluri cate procesoare
sunt disponibile.

Executia anumitor instructiuni poate fi impartitd in mai multe sub-operatii si
poate fi aplicat principiul trecerii datelor printr-o "conductd" constituita din mai multe
procesoare (procesoare pipeline).

La nivelul cel mai de jos se poate interveni in logica aritmetica realizand operatii
pe toti bitii unui numar in paralel.

La construirea unui sistem paralel apar o serie de probleme:

1. Cate procesoare sa fie utilizate?

2. Cat de mare s fie viteza fiecdrui procesor?

3. Cum trebuie procesoarele interconectate?

4. Cat de mare sa fie memoria?

5. Sa se utilizeze 0 memorie comuna sau memorie locala fiecarui procesor?

Eficienta unui program paralel depinde de calculatorul pe care se implementeaza
st astfel de raspunsurile la aceste intrebari.

CLASIFICAREA SISTEMELOR PARALELE

In ultimii doudzeci de ani, au fost studiate si construite sute de arhitecturi
diferite, de la magini cu procesoare foarte rapide total interconecate, pana la masini cu
mii de procesoare lente.

Diferentele dintre arhitecturile paralele existente la momentul actual pot fi
cuantificate prin parametrii urmatori:
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1. numarul de procesoare si puterea procesorului individual;

2. complexitatea retelei de conectare si flexibilitatea sistemului (sistemul poate fi
utilizat la rezolvarea unei clase mari de probleme?);

3. distributia controlului sistemului, adicd daca masivul de procesoare este con-
dus de un procesor sau daca fiecare procesor are propriul sau controler;

4. mecanismul de control a sistemului;

5. organizarea memoriei.

O prima clasificare a sistemelor paralele se face in functie de numarul de
procesoare. Termenul consacrat este cel de granulatie. Sistemele cu un numar mare de
elemente de procesare, fiecare tratand un volum mic de date, au 0 "granulatie find" (de
obicei de ordinul a 1000 de procesoare). Sistemele cu numar mic de procesoare care
fiecare trateazd un volum mare de date, sunt granulate grosier (de obicei, aproximativ
16 procesoare). Granulatia medie se considera ca fiind cea de 64 de procesoare.

Dintre sistemele cu granulatie grosierd se remarca sistemele pipeline, sistemele
cu structuri de interconectare a procesoarelor tip arbore sau de tip inel, sistemele cu
interconectarea vecinilor apropiati, sistemele cu interconectare prin magistrala (bus).

Dintre sistemele cu granulatie find se remarca sistemele tip hipercub, sistemele
organizate pe biti, circuitele reconfigurabile prin comutatoare sau sistemele sistolice.

Functie de tipul procesoarelor din sistemul paralel, sistemele paralele sunt:

1. omogene, daca contin procesoare de acelasi tip,
2. heterogene, daca contin procesoare de tipuri diferite.

Din punct de vedere al mecanismului de control se disting mai multe categorii:

1. grup de procesoare per instructiune unica: la un timp dat numai un set mic de
instructiuni este intr-o anumita faza de executie. Doua categorii se deosebesc:

» procesoare matriceale care efectueaza calcul paralel sincronizat: instructiuni
individuale opereaza asupra unui numar mare de date (asemenea procesoare necesitd o
memorie modulard),

* calculatoare care efectueaza mai multe instructiuni concomitent,

2. grup de procesoare per instructiuni multiple.

Din punct de vedere al organizarii memoriei se disting doud categorii de sisteme:
1. multiprocesoare cu memorie comuna;

2. multiprocesoare cu memorie distribuita.

Dupad modul de comunicare a datelor intre procesoare din cadrul unei retele se
disting:

1. sistem multiprocesor strans cuplat, in care procesoarele coopereaza intens pentru
solutionarea unei probleme;

2. sistem multiprocesor slab cuplat, in care un numar de procesoare independente si nu
necesar identice comunica intre ele printr-o retea de comunicare.

Clasificarea cea mai des utilizata este urmatoarea (clasificarea Flynn). Conform
acestei clasificari calculatoarele paralele apartin unuia din urmatoarele patru sisteme:

« SISD: sistem cu un singur set de instructiuni si un singur set de date;

» SIMD: sistem cu un singur set de instructiuni si mai multe seturi de date;

* MISD: sistem cu mai multe seturi de instructiuni §i un singur set de date;

* MIMD: cu mai multe seturi de instructiuni si mai multe seturi de date.
Sistemele paralele actuale fac parte din categoria SIMD sau MIMD. In primul caz
procesarea paraleld are loc in pasi sincronizati (sistemul este condus printr-un unic
controlor - respecta acelasi tact dat de un ceas comun), iar in cazul al doilea, in pasi
independenti (fiecare procesor are propriul controlorul - ceas propriu).
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Procesarea concurenta imbraca doua forme:
1. pipelining
2. paralelism.

Un procesor pipeline contine un numar de procesoare aranjate astfel incat datele
de iesire ale unuia sa constituie datele de intrare ale altuia. Procesoarele unui calculator
paralel sunt aranjate intr-o structura oarecare care permite operarea simultanda a mai
multor secvente a unui set de date. Diferenta fundamentala consta in faptul ca operatiile
pe un procesor pipeline se realizeaza prin executarea in secventd a mai multor sarcini
distincte, asigurandu-se astfel doar un grad limitat de paralelism (exploateaza operatiile
complexe).

SISTEME SISD
Un sistem SISD reprezintd masina seriala clasica, care executd o singura
instructiune la un moment dat.

CPU (1S) Procesor (DS) Date

Y

<
<

Y

<
<

0 instructiune o data

Figura de mai sus prezinta schema iar figura urmatoare prezinta functionarea
unui SISD:

Program

Testeaza
Multiplica
Scade
Imparte X+y B

1
Aduna Sursa
de
X

} : date
Aduna BI Unitate |
functionala :

SISTEME SIMD

Un sistem SIMD este compus dintr-o unitate de control (MCU - master control
unit) si un numar de procesoare identice.

Unitatea de control transmite aceeasi instructiune la fiecare procesor in parte.

Instructiunile sunt executate in acelasi timp, adica sunt sincrone. Fiecare
procesor are 0 memorie privatd si anumite sisteme permit accesul la o memorie globala.
Fiecare procesor opereaza asupra unui cuvant (32 sau 64 biti) sau asupra unui operand
format dintr-un singur bit, Tn fiecare ciclu de memorie.

Sistemele SIMD sunt indicate pentru rezolvarea problemelor care pot fi
descompuse n subprobleme ce presupun un efort de calcul similar (descompunere
regulatd). Asemenea probleme sunt:

* procesarea de imagini: grupuri contigue de pixeli sunt asignate unui procesor,
grupuri invecinate fiind asociate cu procesoare Tnvecinate;
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* dinamica fluidelor: traiectoriile moleculelor unui gaz sunt urmarite relativ la o
grila, fiecare procesor fiind responsabil pentru o sectiune din grila;

 automate celulare, care sunt sisteme elementare a caror comportare colectiva
simuleazd fenomene complexe din naturd. Un automat celular formeaza in spatiu o grila
sau o latice. Fiecarei celule i se asociaza o variabila de stare care se poate schimba dupa
anumite intervale, conform unor reguli.

Figurile urmatoare prezinta schema, respectiv functionarea unui SIMD:

MCU (1S) Retea (DM) Date

/

< P1 >

|,
\

Pn

Y
A

Y
A
Y
3

Y
A
Y
A

Unitate o instructiune mai multe date
de control

Program

Testeaza
Multiplica

Scade Unitate functionala Ei
Imparte 1 B ES . |
Aduna : - 1l Sursa
Unitate functionala v de
. TE G date
Aduna 1
Unitate functionala S
1 1 —‘—q h

Se disting doua tipuri de sisteme SIMD:
1. organizate pe cuvant,
2. organizate pe bit.

Operatiile aritmetice intr-un sistem organizat pe cuvant sunt similare cu cele
efectuate de masinile seriale.

Algoritmii pentru masinile organizate pe bit depind de lungimea in biti a datelor
si nu de cardinalul multimii de date. Mai multe instructiuni sunt necesare pentru a
efectua o operatie aritmeticd simpld. Timpul aritmetic este mai lung decat cel dintr-un
sistem organizat pe cuvant. Cresterea vitezei nu se obtine prin cresterea vitezei fiecarui
procesor in parte, ci prin utilizarea a cat mai multe procesoare simultan. In
implementarea functiilor numerice, ca de exemplu, radacina patrata, se poate profita de
avantajele operatiei pe biti si produce algoritmi aproximativi egali in efort cu o operatie
de multiplicare.

19



Exemplele clasice de sisteme SIMD sunt
1. procesoarele vectoriale,
2. procesoarele matriceale si anumite matrici sistolice.

SISTEME MISD

Exemplele clasice de sisteme MISD sunt procesoarele pipeline care efectueaza
operatii asupra unui set mic de date. Intr-un procesor pipeline o singurd datd este
operatd de diferite faze ale unei unitdti functionale, paralelismul fiind realizat prin
simultana executie a diferitelor etape asupra unui sir de date secventiale. Figura
urmatoare prezintd schema unui sistem MISD.

MCU (IM) Retea (DS) Date
P1 >

RN
\

Pn

Y
A

A

Y

v\
v

Y
A
Y

Unitate mai multe o datd
de control instructiuni

SISTEME MIMD

Intr-un sistem MIMD, fiecare procesor poate executa diferite operatii pe date
distincte de cele ale altor procesoare. Fiecare procesor functioneaza independent de
celelalte utilizand propriul contor de program si setul propriu de instructiuni. Orice
comunicare intre doud procesoare trebuie specificata explicit. Figura urmatoare prezinta
schema unui sistem MIMD.

MCU (IM) Retea (DM) Date

/

Y
A
!
/
\ O
N
Y Y
A A

A

4
A
U
S
Y
A

Unitate mai multe mai multe memorie
de control instructiuni date comuna

Seturile de instructiunile corespunzdtoare unor procesoare distincte sunt
independente unele de altele, executia unei instructiuni nu influenteaza executia alteia si
in consecinta toate procesoarele pot opera la orice moment. Spre deosebire de sistemul
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SIMD, in MIMD, modul de operare este asincron. Fiecare procesor are memoria sa
locald, unitate aritmeticd, contor de instructiuni si poate comunica cu celelalte
procesoare printr-o retea.

Figura urmatoare prezintd functionarea unui sistem MIMD.

Proeram n Program 2 Program |

Imparte] | Scade Test
Test Multipl] | Aduna
Aduna Imparte] |Scade
Unitate functionala s
Scade X =y

By 1
Sursa
P Unitate functionala Et de
Imparte

X AVFAGI N | date

N Unitate functionala E_I_s:
Aduna N

1 S h

In cazul unui SIMD sau unui MISD timpul de executie a unei operatii
elementare necesitd o unitate de timp, astfel incat este facilitatd sincronizarea intre
elementele de procesare (procesoarele respecta acelasi tact dat de un ceas comun).
Sistemele MIMD permit executarea asincrond a proceselor unei aplicatii (fiecare
procesor are un ceas propriu).

Alegerea configuratiei retelei are o influentd importantd asupra vitezei de
executie. Sistemele actuale MIMD au un numar de procesoare mai mic decat cel al
sistemelor SIMD.

INSTRUCTIUNI CONDITIONALE IN SISTEMELE SIMD SI MIMD

Executia unui program pe un procesor intr-un SIMD depinde de setul de date
asupra caruia se opereaza. La prima vedere, in cazul unor instructiuni conditionale
asupra acestor date, executia pe doud procesoare poate sa fie diferita. Pentru a rezolva
aceasta problema fiecare procesor dintr-un sistem SIMD detine un registru-permisiune
(enable register) pentru calificarea operatiilor de scriere. Numai acele procesoare care
au registrul-permisiune setat pe "true" pot scrie rezultatele calculelor in memorie.

Opus acestei situatii este comportarea unui sistem MIMD care nu intdmpina
dificultati la 1intdlnirea expresiilor conditionale: fiecare procesor decide codul
instructiunii proprii ce se va executa. Dificultdti apar la incercarea de sincronizare a
proceselor datorita timpilor diferiti de executie.

Se considera, pentru exemplificare, un acelasi algoritm rulat pe un sistem SIMD
si un sistem MIMD. In primul caz se efectueazd un numar de operatii independent de
valoarea variabilei conditie, pe cand in al doilea caz, numarul de instructiuni executate
variaza functie de conditie.
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* Secventa program SIMD *
instructiune 1

if not conditie then * Secventa program MIMD *
enable =False instructiune 1

instructiune 2 if conditie then

enable=not enable instructiune 2

instructiune 3 else

instructiune 4 {instructiune 3

enable=True instructiune 4}

instructiune 5 instructiune 5

instructiune 6 instructiune 6

SISTEME PARTITIONABILE

Un exemplu de sistem partitionabile este SIMD multiplu. Acesta este un Sistem
de procesare paraleld care poate fi reconfigurat dinamic pentru a opera ca una sau mai
multe masini SIMD independente, de dimensiuni diferite. O masind multipla SIMD
constd dintr-un numar n de elemente de procesare, o retea de interconectari si ¢ Unitati
de control, cug <n.

Un sistem partitionabil este capabil de o partitionare si repartizare dinamica 1n
magini multiple. Partitionarea este realizatd pe baza retelei de interconectare. Un
asemenea sistem permite:

« abilitatea de partitionare a retelei in subretele, fiecare mentindndu-si functionalitatea
ca o retea completd;

* independenta submasinilor, adicd nici 0 masind sd nu interfere in executia unei
aplicatii cu alta masind, fara o instructiune adecvata.

Intr-o masina partitionabildi cu mod mixt toate submasinile pot efectua o
comutare independenta si dinamica intre modurile SIMD si MIMD de paralelism.

Avantajele utilizdrii unui asemenea sistem sunt multiple:

1. dacd un procesor cedeaza, numai submasinile care includ acel procesor sunt afectate;
2. mai multe submasgini pot executa acelasi program pe acelasi set de date i compara
rezultatele;

3. accesul simultan in sistem a mai multor utilizatori, fiecare executdnd diferite
programe paralele.

Sistemele partitionabile sunt apropiate de notiunea de retele neuronale.

TIPURI DE MIMD SI TRANSPUTERE

Functie de numarul procesoarelor, sistemele MIMD se clasifica in:

1. sisteme ce utilizeaza switch-uri (ferme),
2. retele (cuburi, caroiaj, ierarhie, reconfigurabil).

Un MIMD cu comutatoare presupune un numar mic (de ordinul zecilor) de
procesoare. Procesoarele sunt conectate printr-o magistrala (bus) sau printr-o retea de
comutatoare (switch-uri). Comutatoarele dintre procesoare asigura comunicarea intre
procesoare (sistem cu memorie distribuitd), iar comutatoarele procesor-memorie asigura
transferul de date dintre diverse blocuri de memorie §i procesoare (sisteme cu memorie
comunad). Fiecare procesor este autonom si poate opera ca si un calculator independent.
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Sistemul este indicat in cazul unui paralelism de program, cand problema este divizata
intr-un numar mic de subprobleme. Au fost construite compilatoare care recunosc
comenzile specifice paralelismului intr-un program secvential. Problema hardware
asociatd cu acest sistem este construirea unei retele de comutatoare rapide la un cost
scazut.

Un MIMD tip retea este 0 masind cu un numar mare de procesoare identice,
conectate printr-o retea. Sistemele actuale contin de la 128 la 65536 de procesoare. In
mod obisnuit, reteaua formeaza un hipercub, insa pentru anumite scopuri practice, se
construiesc si alte conexiuni topologice. Problema hardware asociatd cu acest sistem
este alegerea unei retele adecvate din punct de vedere al performantei unui anumit
algoritm.

Unitatea indivizibild, de bazd a unui MIMD tip retea, este elementul de
procesare care este construit dintr-un cip microprocesor cu memorie aditionala, unitate
aritmeticd si facilitditi de comunicare. Denumirea standard pentru un asemenea
"calculator pe un cip", este aceea de trasputer. Procesoarele nu sunt autonome si trebuie
dirijate de un computer, gazda, separat ("host"). Datoritd numarului mare de procesoare,
utilizarea transputerului necesitd o analiza atentd a problemei care se rezolva. Adesea
este necesard dezvoltarea de noi algoritmi care fac eficientd utilizarea simultand a
procesoarelor si minimizeaza efortul de comunicare dintre acestea.

In general, un transputer presupune 4 legituri fizice. Tn figura de mai jos este
prezentata schematic diagrama unui transputer.

| Procesor |
| Legatura 1 E—E
Extensie . Ram | Legitura 2 I; Legituri
de <+—P| integrai :v.@r'ﬂ(:
. - . L 1
memorie in chip -
I | Legitura 3 E standard

| Legitura 4 ——b

Un exemplu este transputerul T800 ce contine:
1. un procesor pe 32 de biti (de 10 Mips: milioane de instructiuni per secunda),
2. 4 kbyte memorie locala (inglobata, on-chip)
3. coprocesor pentru operatiile in virguld flotanta pe 64 de biti (capabil sa efectueze
1 Mflop: operatii In virgula mobild per secunda),
4. interfata de memorie pentru accesarea a pana la 4Gbytes memorie externa (off-chip),
5. patru legdturi de comunicare bidirectionala.

Fiecare legdturd este un canal bidirectional de comunicare. Legdturile dintre
transputere pot fi cuplate electronic in orice configurare dorita. Comunicatia printr-0
legaturad poate avea loc simultan cu alte comunicatii sau cu efectuarea unor calcule. O
masini care are 4" transputere se numeste transputer n-dimensional.
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TEHNICA PIPELINE SI PROCESOARE PIPELINE

Termenul "pipeline" (conductd) provine din industria petroliera, unde o serie de
produsi hidrocarbonati sunt pompati printr-o linie de selectie.

Tehnica pipeline (tehnica conductei) este similard cu cea a unei linii de
asamblare dintr-o unitate productiva. La fiecare statie de lucru se executd un pas al
procesului si toate statiile lucreaza simultan pentru diferite stadii ale produsului. Daca la
fiecare statie de lucru se consuma un timp t, ritmul de productie este de un produs per t
unitdti de timp, chiar daca acesta se obtine n t * numarul de statii de lucru (egal cu
ritmul de productie pentru cazul in care un singur om sau robot deserveste toate statiile
de lucru).

Se considera cazul unei singure unitati centrale, CPU. Parti ale acesteia care sunt
responsabile pentru anumite functii, cum ar fi operatiile aritmetice, pot fi instruite
pentru a opera simultan. Pentru realizarea unei singure operatii, subunitdtile sunt
executate una dupa alta. O asemenea operatie divizata presupune ca rezultatele furnizate
de o subunitate sa fie obtinute pe baza rezultatelor primite de la precedentul si, apoi,
transmise urmatoarei subunitati. Fiecare subunitate este asociatd unui procesor.

Fiecare subunitate este specializata pe anumit tip de operatie. Intr-un procesor
"pipeline" data de intrare este privitd ca un vector. Operatia ce urmeaza a fi efectuata
este un vector de instructiuni.

Termenul asociat cu statia de lucru este "pipe". Unitatea care efectueaza operatia
este numita linie de "pipe"-uri sau "pipeline”.

Parametrul de bazd a unui algoritm ce utilizeaza un pipeline, parametru care
influenteazad performanta algoritmului, este lungimea vectorului (setului) de date, adica
numarul de elemente asupra caruia calculele sunt efectuate. Parametrii arhitecturali care
determind performantele in procesarea pe un pipeline este timpul unui ciclu, numarul de
etape al liniei de procesare (costul de start al acesteia).

De obicei o linie de pipe-uri este dedicata unei singure operatii pentru un tip
specific de date. Un procesor pipeline este unifunctional daca este dedicat unei singure
functii. Un procesor multifunctional este capabil sd execute operatii diferite (se schimba
sarcina fiecarui procesor sau se interconecteaza diferite faze ale liniei de pipe-uri). Daca
configuratia unui pipeline ramane neschimbata, este static, altfel este dinamic.

Exemplul 1. Se doreste adunarea a doi vectori de dimensiune n, notati a si b. Se
presupune ca unitatea centrald poate fi separatd in trei subunitati. Atunci, adunarea
vectorilor si afisarea rezultatului se poate desfasura, in timp, astfel:

1. in prima unitate de timp, se acceseaza al;

2. 1n a doua unitate de timp, se acceseaza a2 si simultan b1 este adunat la al;

3. 1n a treia unitate de timp, se acceseaza a3, simultan b2 este adunat la a2 si se afiseaza
al + bl;

4. procesul continua pana cand rezultatul este complet afisat.

Timpul este redus la, aproximativ, o treime din timpul necesar pentru unitatea
centrald nedivizata.

Exemplul 2. Presupunem ci o aplicatie este descompusa intr-un numar p de pro-
cese secventiale cu proprietatea ca fiecare asemenea proces constd In receptionarea
rezultatelor calculate de procesul anterior si rezultatele procesului curent sunt utilizate
de urmatorul proces. Aceste procese pot fi executate unul dupd altul pe un singur
procesor sau pot fi alocate la un numar de p de procesoare distincte. Daca aplicatia este
executati de mai multe ori, atunci mai multe procesoare pot fi utilizate in paralel. In
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distributia aplicatie din figura de mai jos procesorul secund lucreaza asupra celei de a i-
a aplicatii, in timp ce primul lucreaza la aplicatia i + 1, iar al treilea la aplicatia i -1. In
primul ciclu, al doilea si al treilea procesor sunt blocate deoarece asteapta ca valorile lor
de intrare sa fie produse. Astfel primele doud cicluri (timpul sau costul de start) sunt
utilizate pentru initializarea liniei de pipe-uri.

Procesor 3 Parte 3 aplicatia Parte 3 aplicatia Parte 3 aplicatia
i-2 i-1 i
Procesor 2 Parte 2 aplicatia Parte 2 aplicatia Parte 2 aplicatia
i-1 i i+1
Procesor 1 Parte 1 aplicatia Parte 1 aplicatia Parte 1 aplicatia
i i+1 i+2
Timp t Timp t+1 Timp t+2

Timpul de executie a unei singure aplicatii va fi similar cu timpul executiei pe
un singur procesor. Daca se executd un numar mare de aplicatii pe un procesor pipeline
cu p procesoare, atunci timpul va fi aproximativ 1/p din timpul secvential (presupunand
ca fiecare procesor executa procesul repartizat in acelasi timp ca si celelalte procesoare).

Exemplul 3. Operatia de adunare a celor doi vectori poate fi divizata tinand
seama de etapele adunarii a doi scalari:

1. compara exponentii celor doi scalari;

. aliniaza mantisa scalarului cu exponentul cel mai mic;

. aduna mantisele celor doi scalari;

. normalizeaza rezultatul;

. ajusteaza exponentul sumei.

Modul n care datele trec prin pipeline-ul asociat este evidentiat in figura de mai jos.

D AW

x ¥ r=7.5F3 ————— -
DY Y4 y=2.1L} L
Faza 1| Compara R
exponent E4;E3 Vordayd oL ohyh
— - e il - ===
Faza 2| Aliniazd LAY LB
mantisele y=21.0} LIty L Ly S ;
Faza 3 Aduna V22 0 v pdyd vy
mantisele 28.5 1 xlyl r2, 42 0,40
Faza 4| Normalizeaza 9 vl il Ty
rezultat 2,851 3 4.4
Faza 5| Rotunjire 4 3,7
rezultat 2. 8F) 5 r2y2
e i i —
v Laltyl
T+y r+y=2.85E4 =1 1=2 .. =6
(a) (b) (c)

Exemplul 4. Un exemplu similar de aplicare a tehnicii pipeline este
multiplicarea in virgula flotanta intr-un procesor vectorial. Sunt necesare mai multe
suboperatii (statii de lucru) care sunt prezentate in figura urmatoare.
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Faza 3] Normalizare _
Tezultat 157518 Executie
Faza 4] Rotunjire
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Exemplul 5. In executarea unei instructiuni pot fi izolate patru procese (la
nivelul limbajului de asamblare): incarcarea instructiunii, decodificare, executie si
memorare rezultate. Acestor etape li se poate asocia cate un procesor. In primul ciclu,
prima, instructiune este Incarcata de un procesor si celelalte procesoare sunt neocupate.
In ciclul al doilea, instructiunea a doua este incarcata, in timp ce prima este decodificatd
s.a.m.d. Probleme apar la instructiunile conditionale, deoarece este necesara alegerea
instructiunii care urmeaza. Una din solutii este utilizarea a doud pipeline-uri: cand la
decodificare se recunoaste o ramificatie, se initializeazd cel de al doilea pipe cu
instructiunile unei ramuri a instructiunii conditionale, in timp ce primul pipeline
primeste instructiunile celeilalte ramuri.

Nivelurile logice la care se aplica tehnica pipelining sunt:

* la nivel de cuvant: pipeline aritmetic;

* la nivel de instructiune: pipeline asupra instructiunilor;

* la nivel de program: macro-pipeline.

Exemplele 1 si 5 prezintd pipeline-uri la nivel de instructiune, iar exemplele 3 si
4 prezinta un pipeline-uri aritmetice. Tn cazul in care procesele din exemplul 2 nu sunt
reduse la simple instructiuni, este vorba despre un macro-pipeline.

Tehnica pipeline la nivel de cuvant este utilizata la segmentarea unei operatii
aritmetice, astfel incat procesoare separate sunt responsabile pentru diferite parti ale
operatiei. Pipeline-urile aritmetice sunt utilizate pentru executarea unor operatii asupra
scalarilor sau vectorilor. Pipeline-ul scalar este utilizat in executia unor operatii
aritmetice asupra scalarilor din cadrul unui ciclu. Ciclul asigura faptul c@ operatia este
repetatd un numar de ori. Liniile de pipe-uri vectoriale sunt destinate unor operatii
vectoriale. Masinile care incorporeaza pipeline-uri vectoriale sunt procesoarele
vectoriale.

Aplicarea metodei la nivelul instructiunii este des intalnitd. Exemplul clasic este
cel prezentat in figura ce ilustreaza exemplul 4, coloana din dreapta.

Macro-pipeline poate fi realizat in doud moduri:

1. un numar de procesoare similare sunt interconectate astfel incat informatia sa
se poata scurge intr-o singura directie. Procesoarele depun un efort de calcul similar;

2. un numar de procesoare ne-similare sunt interconectate astfel incat informatia
sa se poatd scurge intr-0 singura directie. Procesoarele rezolva anumite segmente ale
problemei. Este posibil ca fiecare procesor sa fie construit fizic cu anumita destinatie. O
asemenea arhitectura este dedicata rezolvarii unei probleme specifice date.
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Tehnica pipeline a fost utilizata la inceput pentru cresterea vitezei de executie a
instructiunilor aritmetice fundamentale (procesoarele pipeline au fost n faza initiala
sisteme MISD). Din acest punct de vedere, tehnica pipeline nu este privita ca o tehnica
specifica paralelismului. Urmatorul pas a fost facut de calculatoarele care au insStructiuni
hardware care acceptd vectori ca operanzi. O instructiune hardware vectoriald initiaza
scurgerea operanzilor prin pipeline si, dacd instructiunea invocd doi vectori sursa,
fiecare segment al liniei acceptd doua elemente ale vectorilor, realizeaza functia sa
particulara, transmite rezultatul la urmatorul segment si primeste doud noi elemente din
sirul de operanzi (procesoarele pipeline pot fi privite in aceasta faza ca sisteme SIMD).
Astfel mai multe perechi de operanzi sunt procesate concurent de pipeline, fiecare
pereche fiind intr-o etapa diferita de calcul.

PROCESOARE VECTORIALE

O generalizare a tehnicii pipeline, implementata astdzi in supercalculatoarele de
tip procesor vectorial, este tehnica de inlantuire. Unitatea aritmetica a CPU este separata
in subunitati care opereaza simultan si care pot transmite direct (inldntuit) rezultatele
altor subunitati, ca in figura de mai jos.

Y

Unitatea functionala
pentru adunare

Registru vectorial

Registru vectorial

Unitatea functionald
pentru inmultire

Registru vectorial

vy

Registru vectorial

<

in implementarile actuale numarul subunititilor nu este ridicat (de obicei 12
unitati independente).

Operatiile vectoriale pe un calculator vectorial sunt mai rapide decit pe un
calculator serial dacd lungimea vectorilor permite depasirea costului (timpul) de start
(numarul de componente este mai mare decat numarul de pipe-uri).

Pentru un procesor vectorial dat se stabileste o multime de instructiuni care
includ operatii vectoriale. Unitatea de control a procesorului vectorial care intalneste o
asemenea instructiune trimite primul element al vectorului spre linia de pipe-uri
specifica. Daca t unitdti de timp sunt necesare pentru procesarea unui pipe, atunci, dupa
un timp t, unitatea de control trimite un al doilea element de vector spre aceeasi linie de
pipe-uri.

Daca asupra rezultatului unei operatii vectoriale se face o alta operatie vectoriala
se utilizeazd avantajele tehnicii de inlantuire. Odata obtinutd prima componentd a
vectorului rezultat al primei operatii, ea este trimisa direct la linia de pipe-uri
corespunzatoare noii operatii. Intr-un sistem fara inlantuire, vectorul rezultat trebuie in
prealabil stocat, se asteaptd terminarea, in totalitate, a primei operatii, apoi se trimite
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prima componentd spre linia a doua de pipe-uri. Diferenta intre cele doua situatii consta
in pierderea timpului prin startul intarziat celei de a doua linii (in varianta neinlantuitd).

Intr-un procesor vectorial "memorie-la-memorie”, in fiecare ciclu al unei
operatii vectoriale, doi operanzi, componente a doi vectori, sunt cititi din memorie.
Fiecare din subunitatile liniei de pipe-uri opereaza pe anumite elemente ale vectorilor si
un element din vectorul rezultat este scris in memorie. Tntr-un proces vectorial "bazat pe
registru" existd o singurd cale de acces la memorie. Se permite stocarea de catre
procesoare a operanzilor si rezultatelor in anumiti registrii (vectoriali). Fiecare registru
contine cate un vector suficient de lung pentru a asigura functionarea liniei de pipe-uri
la intreaga capacitate.

O performanta deosebita fatd de masinile seriale se obtine cand procesorul
vectorial este utilizat In calcule repetitive i mai putin in operatii conditionale.

Desi procesoarele vectoriale aduc o imbunatatire substantiala fatd de calcula-
toarele secventiale, ele nu au viitor. Apare aceeasi problema, ca si in cazul serial, de

PROCESOARE MATRICEALE

Un procesor matriceal este un agregat constituit din mai multe procesoare
identice care executa aceeasi instructiune simultan asupra unor date locale. Este un
SIMD care incorporeaza un numar mare de procesoare conectate intr-0 topologie
particulara care se comportd sincron sub actiunea unei singure unitati de control a carei
functionalitate este directionarea activitatii procesoarelor. Activitatea procesoarelor este
sincronizatd pentru executia aceleiasi instructiuni ce utilizeaza insa date diferite.

Modul de functionare este asemandtor activitdtii dintr-o clasd de elevi atunci
cand profesorul de sport comanda o saritura si toti elevii clasei pardsesc podeaua.

Referitor la modul de organizare a memoriei se disting doua tipuri:

* sistem multiprocesor cu cuplare puternicd, cand memoria este comuna pentru
toate procesoarele. Memoria este divizatd in module independente si module de
interactiune;

* sistem multiprocesor cu cuplare slaba, cand fiecare procesor are propria sa
memorie §i comunicarea dintre procesoare se efectueaza printr-o retea de interconectare.
Figura de mai jos prezinta schita scurgerii informatiei printr-un procesor matriceal slab
cuplat.

Procesor
de Memorie

control
Instructinni |

I N %

Procesor
aritmetic

Memaorie

Procesor
aritmetic

Memorie

!

.

!

I

Procesor
aritmetic

Memorie

!

I

Refea de comunicare
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Un procesor matriceal este construit din procesoare simple si ieftine. Cea mai
comund organizare a unui asemenea sistem paralel este matricea bidimensionald cu
elemente de procesare conectate cu cei mai apropiati vecini (tip grild).

Procesorul de control este el insusi un calculator: posedd memorie locala, unitate
aritmeticd, registrii §i unitate de control. Unitatea de control stabileste dacd instructiunea
este o operatic multi-date. Daca operatia nu este multi-date, procesorul de control
executa operatia. Daca este o operatie cu date multiple, instructiunea este transmisa
procesoarelor aritmetice, fiecare procesor detinand o parte din data multipla care va fi
operata, in unitatea sa locala de memorie. In cazul cel mai simplu, un procesor aritmetic
detine o singura datd din multimea de date, dar, dacd dimensiunea datei-multiple
depaseste numarul procesoarelor, poate contine o submultime de date. Toate
procesoarele aritmetice primesc simultan instructiuni de la procesorul de control, iar
operatia asupra datei-multiple se face in paralel. Procesoarele aritmetice sunt, astfel,
"sclavii" procesorului de control. Diferenta cruciald intre procesorul controlor si
procesoarele aritmetice este aceea cd primul este singurul capabil sd interpreteze
instructiunile conditionale.

Observatie. Termenul de procesor pipeline descrie o masind bazatd pe
principiul scurgerii informatiei printr-o banda, pe cand termenul de procesor matriceal
desemneaza un sistem in care procesoarele executad simultan aceeasi instructiune.

Exemplu. Se aduna doi vectori de 64 de componente. Utilizind un procesor
matricial cu 64 de elemente de procesare, adunarea se poate realiza in trei pasi. Fiecare
procesor primeste doud componente, una dintr-un Vvector si componenta,
corespunzatoare in indice, a celui de-al doilea. Unitatea de control comanda fiecarui
procesor adunarea elementelor sale si scrierea rezultatului In componenta
corespunzatoare a vectorului final.

Daca un procesor necesitd un anumit timp t pentru a executa o instructiune
complexd, atunci p procesoare executd instructiunea in acelasi timp, dar timpul per
instructiune este (aproximativ) redus cu factorul 1/ p.

La evaluarea unei expresii conditionale procesorul de control are posibilitatea de
a selecta procesoarele care sa execute urmatorul set de instructiuni, printr-o "mascd". Un
procesor accepta instructiuni de la procesorul de control numai daca bitul corespunzator
din masca este setat. Procesorul de control dispune setarea si resetarea mastii.

SISTEME CU MEMORIE COMUNA

In functie de modul de organizare a memoriei, sistemele MIMD se clasifica in
* sisteme cu memorie comuna,
* sisteme cu memorie distribuita.

ntr-un sistem cu memorie comund, fiecare procesor are acces, printr-un anumit
mecanism, la o memorie globald. Procesoarele comunicd prin obiectele plasate in
memoria comund. Probleme apar referitor la controlul accesului la memorie. O retea
conecteaza fiecare procesor la fiecare banca de memorie, insd nici un procesor sau
banca de memorie nu sunt conectate direct unul cu altul. Memoria comuna este global
adresabila de toate procesoarele.

Exista mai multe variante de interconectare in retea:

1. printr-o singura magistrala comuna, un bus comun: fiecare procesor acceseaza
memoria comuna concurand cu celelalte procesoare pentru bus si ocupand magistrala in
timpul tranzactiei de memorie. Astfel, la un moment dat, doar un procesor poate accesa
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memoria comuna. Masini de acest tip sunt echipate, in mod uzual, cu o memorie
speciald, numita cache. Un cache poate fi privit ca o colectie de registrii rapizi in care
un registru memoreaza adresa si valoarea unei locatii de memorie. De obicei un cache
separat este asociat cu fiecare procesor din retea. Locatiile frecvent referite de catre un
procesor sunt copiate In cache. Prin acest procedeu cerintele de citire ale unor asemenea
locatii sunt satisfacute de catre cache si nu necesitd referinte in memoria comuna. Se
reduce timpul de accesare pentru o locatie individuald de memorie §i se imbunatatesc
performantele sistemului reducand comunicarile prin bus;

2. printr-o retea cu magistrala multipla: se permite accesul simultan a unui
numdr de procesoare egal cu numarul de magistrale existente la diferitele banci de
memorie;

3. prin linii de comutatoare (crossbar switch): se permit interconectari arbitrare
intre procesoare si bancile de memorii;

4. prin comutatoare multietape: interconectari de acest tip cauta balansarea cost-
performanta. Cea mai comuna conectare de acest tip este cea descrisa prin metoda
amestecarii perfecte.

Primele trei modele sunt schitate in figura de mai jos.

P1 — P1.— Pl n T
M1 — M1

P2 — P2 P2 -
M2 . M2

Pn — . Pn —] . Pn oy T l-_l
Mm Mm l

MI1||M2]- - - - [Mm
Bus Bus 1 Bus 2
P Procesar M [Modul de memorie '- Comutator

Modelul ideal al "paracomputerului” consta intr-un SIMD care contine un numar
nemarginit de procesoare care toate pot accesa 0 memorie comuna fara nici un conflict
si fard cost in timp. Cauzele obisnuite ale ineficientei unui algoritm in implementare
(intarzieri datorate transmiterii de date sau conflictelor de acces la memorie) sunt
anulate, astfel incat paralelizarea completd a algoritmului conduce la performanta
optimala. Opuse acestui model sunt calculatoarele paralele de astazi cu numar fixat de
procesoare si de obicei mic relativ la dimensiunea problemelor.

Modelul RAM (Random Acces Memory) al calculatoarelor secventiale a fost
generalizat la PRAM (Parallel Random Acces Memory), model in care mai multe
procesoare pot accesa simultan o memorie comuna. Acest model are mai multe variante,
n functie de modul in care se realizeaza scrierea unei variabile comune:

1. EREW PRAM (Exclusive Read Exclusive Write): operatia de citire si cea de
scriere este nedivizibila intre procesoarele sistemului;

2. CREW PRAM (Concurent Read Exclusive Write): fatd de modelul anterior se
permite citirea simultand a unei variabile;
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3. CRCW PRAM (Concurent Read Concurent Write): se permite atat citirea si
cat scrierea simultana. Scrierea se efectueaza dupa anumite reguli:

(@) Common CRCW PRAM: modelul cere ca toate procesele care scriu simultan
0 valoare intr-o locatie de memorie sa scrie aceeasi valoare;

(b) Priority CRCW PRAM: se asociaza un index fiecdrui procesor si cand se
incearcd scrierea simultand a mai multor valori provenite de la procese distincte,
valoarea scrisa va fi cea asociata procesorului cu cel mai mic index;

(c) Arbitrary CRCW PRAM: valoarea memorata provine de la un procesor ales
in mod aleator dintre cele care incearca scrierea simultana.

PRAM este cel mai puternic model utilizat In constructia algoritmilor paraleli.
Modelul PRAM neglijeaza orice constrangere hard. Astfel in modeleul PRAM sunt
posibile toate legaturile intre procesoare si oricare locatie de memorie. Fiecare procesor
este 0 masind RAM cu operatiile si instructiunile uzuale. Modelul PRAM face parte din
categoria SIMD. Procesoarele executa simultan acelasi program pe date diferite.
Executia pe un procesor a programului depinde de identificatorul de procesor. Toate
procesoarele opereaza sincron sub controlul unui ceas comun.

SISTEME CU MEMORIE DISTRIBUITA

Intr-un sistem cu memorie distribuita, fiecarui procesor 1i este destinatd o parte
din memorie. Astfel, fiecare procesor are o memorie locald (privatd). Procesorul
impreund cu memoria locala constituie un element de procesare.

Sistemele cu memorie distribuitd sunt de obicei masini bazate pe transputere.
Comunicarea se face pe baza conectarilor fizice dintre procesoare si presupune
transmiterea unor mesaje. Interconectarea tuturor procesoarelor, dacd numarul acestora
este mare, este practic imposibild. Solutia practica adoptatd este conectarea fiecarui
procesor la un numar mic de alte procesoare. Se formeaza astfel structuri deosebite
pentru reteaua de interconectare. Structurile standard sunt laticea, arborele binar,
hipercubul, structura liniara sau circulara.

Procesoarele sunt legate prin canale de comunicare. Aceste canale permit ca
mesajele sa fie transmise de la un proces si sa fie receptionat de altul. Transmiterea si
receptionarea se efectueaza cu ajutorul unor primitive de tipul:

send expresie to destinatie

receive variabila from sursa
Aditional, se transmit informatii asupra subiectului mesajului astfel incét cele doua parti
comunicante sa cadd de acord asupra ceea ce se comunicd. Un caz simplu este
transmiterea unui intreg: procesul receptor trebuie sd fie pregatit sa receptioneze un
intreg.

Existd mai multe variante de utilizare a canalelor de comunicare:

1. prin numirea directd a procesului emitent/receptor;
2. printr-o cutie postala generala;
3. prin numirea canalului de comunicare.

In primul caz, comunicarea este viabilad daci cele doui procese invocate sunt
pregatite sa comunice, adica in procesul emitent existd o primitiva send expresie to
proces2, iar in procesul receptor exista un receive variabila from proces! (neconditionat
de exemplu printr-un if). Este necesara o evidenta clara a numarului de primitive send si
receive.
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O cutie postala poate fi destinatia oricarui send si sursa oricarui receive care
numesc acea cutie postala. Primitivele au forma: send <expresie> to mailbox1, respectiv
receive <variabila> from mailboxl. Procesul emitent nu controleaza care proces
receptioneaza mesajul. Aceastd formd de comunicare este utilizatd in majoritatea
limbajelor logice concurente: expeditorul adaugd mesaje la sfarsitului unui sir de
mesaje, iar receptorul inspecteaza sirul, extragand eventual un mesaj dorit.

Un canal de comunicare este definit ca o legaturd unidirectionalda intre doua
procese (unul este emitator, iar altul receptor). Canalele de comunicare dintre procese
pot fi statice cand legaturile sunt setate In timpul compilarii, sau pot fi dinamice cand
sunt create si distruse in timpul executiei unei aplicatii. Primitivele asociate transmiterii
prin canale sunt send <expresie> via canal2, respectiv receive <expresie> via canall.

Transmiterea de mesaje implica cooperarea ambelor parti. Comunicarea se poate
face:

1. unu la unu: prin specificarea identificatorului de proces, definirea unui canal
distinct intre procese sau definirea celor doua procese ca singurele parti care pot utiliza
cutia postala (tata da lui loan un vas, daca loan este pregatit sa-l primeasca) ;

2. mai multi la unul: un singur proces este pregatit sd accepte mesaje de la o
multime de procese (mai multe persoane care strang vasele, unul singur care le spald);

3. unul la mai multi: mai multi receptori potentiali si un singur emitator. Exista
doua variante:

(a) unul dintre receptori va accepta comunicarea de la emititor (mai
multi spalatori de vase, unul singur care aduce vasele);
(b) toti receptorii vor accepta comunicarea (tata spune copiilor sa taca);

4. mai multi la mai multi: mai multi receptori potentiali 1 mai multi emitatori, in
variantele:

(a) un receptor acceptd comunicarea de la un emitator;

(b) toti receptorii accepta comunicarea de la oricare dintre emitatort;

(c) anumite combinatii intre receptori si emitatori vor fi stabilite intr-o
comunicare.

CLASIFICAREA RETELELOR DE INTERCONECTARE

Intr-un sistem paralel cu memorie distribuiti procesoarele sunt conectate printr-0
retea prin intermediul careia comunica.

Intr-un sistem ideal fiecare element este conectat cu oricare altul. In practica,
acest tip de interconectare este posibil numai pentru un numar redus de procesoare.

In construirea calculatoarelor paralele se tine seama de clasa de probleme care
urmeaza a fi rezolvate cu masina respectiva si de limitarea numarului de conexiuni ale
fiecarui element de procesare. Reconfigurarea (logica) este permisa, astfel incat este
posibila construirea unei varietati mari de configuratii $i schimbarea lor pe parcursul
calculului. Din pacate, reconfigurare are un efect negativ asupra timpului de calcul: daca
cerintele de interconectare pentru un algoritm dat nu corespund configuratiei retelei,
atunci comunicarea datelor afecteaza viteza de calcul.

Retele de interconectare pot fi clasificate in trei categorii:

1. fiecare element este conectat cu un anumit numar de alte elemente. Structura
retelei depinde de problema care se rezolva;

2. fiecare element este conectat cu oricare altul prin intermediul unei punti de

~

legatura, numita "switchboard" (punte de comutatoare). Prin aceasta modalitate de
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conectare se garanteaza ca Intr-un numar mic de pasi pot fi conectate oricare doua
procesoare. Se utilizeaza si conexiunile directe cu procesoarele Invecinate, legdtura fiind
avantajoasa pentru un numar mare de algoritmi paraleli;

3. fiecare element este conectat direct cu oricare altul: aceastd constructie este, in
prezent, practic inexistenta, exceptand masinile cu numar mic de procesoare. Existd mai
multe incercari de conectare completa a elementelor de procesare:

(@) prin magistrala (bus): costul unei asemenea interconectari este redus, dar nu
este practicd pentru un numar mare de procesoare, deoarece apar Intarzieri la
transmiterea de date de la un proces la altul simultan. Daca toate cele n procesoare
doresc sa comunice simultan, toate cele n comunicari vor fi seriale si unul dintre
procesoare va fi intarziat cu un timp egal cu comunicarile celorlalte n - 1 procesoare;

(b) prin conexiuni directe: fiecare procesor este conectat la oricare alt procesor
utilizdnd n(n-1) legaturi unidirectionale. Avantajul este posibilitatea de comunicare
simultand a procesoarelor, adica nu exista intarzieri datorate retelei. Cand n este mare,
costul unei asemenea conectari este foarte mare. Daca, de exemplu n=1024, sunt
necesare 1.147.552 legaturi. Cum un procesor este implantat pe un singur cip, numarul
actuale.

Reteaua de interconectare poate fi specificata printr-un graf G = (N, E), Tn care
fiecare nod i din N reprezintd un procesor, iar fiecare latura (i,j) din E reprezinta o
legatura uni- sau bi- directionald intre procesoarele i si .

Interconectarea este caracterizata prin doi parametri:

1. diametrul retelei care este distanta maxima parcursa de un mesaj intre doua
noduri (elemente de procesare) arbitrare ale retelei;

2. gradul unui nod care este numarul de procesoare cu care nodul este conectat
(masoara costul interfetei hardware a fiecarui nod).

Exemplul 1. Structura liniara de interconectare. In structura liniard oricare
procesor P; este conectat direct cu vecinii sdi Pjj si Pj+q. Utilizarea unei asemenea
structuri este indicatd pentru anumiti algoritmi, ca de exemplu sortarea par-impar.
Diametrul retelei cu p procesoare este p-1, iar gradul unui nod este doi.

Exemplul 2. Structura ciclica de interconectare. Conectarea ciclicd a n
procesoare este caracterizata prin diametrul n/2 si gradul unui nod este 2.

Exemplul 3. Structura de interconectare tip arbore binar. Intr-un sistem
construit pe baza unui arbore binar, fiecare procesor de la un nivel k este interconectat
direct cu exact doud sau zero procesoare de la nivelul k + 1. Fiecare procesor de la
nivelul k + 1 este conectat direct cu un singur procesor de la nivelul k, exceptand
procesorul de la nivelul zero, considerat nod radacina.

O asemenea structuri de tip arbore de ordin n, notata A, (cu 2" - 1 noduri), este,
de exemplu, utilizati cu succes pentru adunarea a 2" - 1 numere. In fiecare element de la
nivelul n - 1 se memoreaza o valoare numerotatd de la 1 la 2" - 1. Fiecare procesor
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aflat in nodurile interne ale arborelui are de efectuat o operatie de adunare, iar nodul
radacina furnizeaza rezultatul final.

Arborii binari sunt asociati unor algoritmi fundamentali, cum sunt, de exemplu,
cei de sortare, ciutare, evaluare a expresiilor algebrice s.a.m.d. In algoritmii de evaluare
a expresiilor aritmetice, fiecare procesor aflat Tntr-un nod intern al arborelui efectueaza
0 anumita operatie, iar nodul radacina furnizeaza rezultatul final.

Numarul minim de niveluri ale arborelui indicd numarul de etape in care poate fi
evaluatd o expresie aritmetica, n paralel. Numarul de etape este, evident, cel mult egal
cu cel necesar intr-o evaluare seriald. A

Exemplul 4. Structurile de tip grila si tor. Intr-o grila de n * m noduri-
procesoare fiecare element este conectat cu patru vecini, ca in figura de mai jos.

In cazul particular al aceluiasi numar de procesoare in ambele directii, N,
structura este numita latice si este notata L. Dacd dimensiunea n este para, laticea poate
fi divizatd in patru sub-retele avand aceleasi proprietdti ca si laticea initiala. Structura
este des intalnita in sistemele MIMD, deoarece permite, cu usurinta, reconfigurare a
logicd la structura de interconectare ceruta de problema ce se rezolva. O asemenea retea

cu p noduri are diametrul \/psi gradul maxim al unui nod egal cu patru. Drumul

mesajului de la un nod sursa la un nod destinatie este numarul de miscari pe linii si
coloane pe care le efectueaza mesajul.

Apropiatd structurii de latice este torul. Elementul de procesare corespunzator
punctului (i,j) din tor, Pj;, este conectat cu

Pij-1 Pij+1 Pi-aj Pisaj
unde i+ 1 sij <+ 1 sunt considerati modulo n, ca in conectarea ciclica.

S-au construit de asemenea retele cu conectarea celor mai apropiati opt vecini.

Prin conectarea vecinilor prin comutatoare se obtine o retea in X (X-net).

Exemplul 5. Structura de tip hipercub. Cele 2" varfuri si 2"n laturi ale unui cub
n-dimensional constituie nodurile-elemente, respectiv interconectarile unui hipercub,
notat Hy.

O structura tip hipercub n-dimensional consistd in 2" procesoare interconectate
intr-un cub n-dimensional dupa cum urmeaza. Fie b,-1 by-2 ... ba reprezentarea binara a
lui i, unde 0<i<2". Atunci procesorul P; este conectat cu procesorul P; dacd j in
reprezentare binara diferd intr-un singur bit fata de i, adica j10) = bp-1 ... E ... bo,

b, =1-by, 0<k<n-1 daca ip0) = by-1 ... bk ... bO. Pentru cazurile particulare n=1,2,3,4,
reprezentarile hipercubului sunt cele din figura de mai jos.

Hipercubul este o structura recursiva. Se observa ca Hy4 poate fi obtinut din H,
prin legarea nodurilor corespunzatoare a doua copii ale lui Hy. Bitul semnificativ a
identificatorilor primului cub H, este 0, respectiv 1 la copia acestuia. De exemplu,
pentru n = 4,5 interconectarile sunt prezentate in figura de mai jos.
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Diametrul unui hipercub n dimensional este n (deoarece distanta dintre doua
procesoare este egald cu numarul de pozitii binare in care cei doi identificatori diferd),
iar gradul fiecdrui nod este tot n.

Calculatoarele paralele cu topologie de tip hipercub sunt comecializate la
momentul actual ca sisteme MIMD. Dimensiunea curenta este n = 10.

Apropiatd de structura tip hipercub este cea a unui sistem cu transputere n-
dimensional ce contine 4" transputere, are gradul unui nod egal cu 4, iar diametrul d,
satisface relatia recursiva d, = dy-1 + 1.

SISTEME GAZDA

Pentru a mentine functionalitatea unui sistem In regim secvential masivele de
procesoare sunt privite ca un calculator independent care este "atagat" unei aplicatii
lansate pe un calculator serial aflat intr-o aceeasi retea de interconectare.

O cale directa pentru a permite unui utilizator sa se cupleze la masina paralela
este apelarea unor programe utilitare care permit utilizatorului sa foloseasca calculatorul
paralel pentru scopul sdu. Aceste programe ruleaza sub controlul sistemului de operare
al calculatorului gazda. Ele sunt lansate printr-un fel de interpretor de comenzi.

Complexul calculator - utilitare este numit sistem gazda (host).

La nivelul sistemului de operare a masinii gazda se definesc:

1. nucleul: care permite intercomunicarea dintre procese;

2. kernel: este o extensie a nucleului pentru functii precum crearea si distrugerea
obiectelor definite de procese, asocierea obiectelor la spatiul adresabil, propagarea
evenimentelor speciale (intreruperi);

3. Pose (Parrallel Operating System Extension): se ocupa de organizarea memo-
riei si a proceselor, manipularea fisierelor, a dispozitivelor de intrare/iesire;

4. aplicatia-utilizator: determind complexitatea si distribuirea proceselor pe
nodurile masivului de procesoare.

Sistemul gazda creeazd un model de actiune a unor procese virtuale pe baza unui
soft ce actioneaza ca un plan Intre aplicatie §i masina paralela.
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Capitolul 2
PROGRAMARE PARALELA
PROCESE CONCURENTE

Un program este o descriere formald a unor actiuni si date conform unui
formalism conventional oarecare. Un proces este o succesiune de actiuni care sunt
executate in mod secvential. Un proces este astfel activitatea rezultatd ca urmare a
executiei unui program de catre un procesor. Un program poate reprezenta descrierea
unui numar oarecare de procese si mai multe procese pot fi executate pe acelasi
procesor (dispozitiv care executd instructiunile in mod secvential, intr-0 succesiune
data).

Un program secvential este descrierea unui singur proces. Un program concurent
descrie mai multe procese care vor fi executate in mod concurent pe un sistem de calcul.
Mai multe procese se executd iIn mod concurent (sunt concurente sau paralele) daca
executarea lor se suprapune in timp. Doud procese sunt concurente daca prima
instructiune a unui proces este lansatd inainte de incheierea ultimei instructiuni a
celuilalt proces.

MULTIPROGRAMARE SI MULTIPROCESARE

Sistemele cu multiprogramare permit prezenta simultana in memoria centrala a
mai multor programe secventiale (procese) ce se executa in paralel permitand folosirea
in comun a resurselor sistemului cu scopul imbunatatirii gradului lor de utilizare. in
aceste sisteme concurenta are loc intre programe diferite si nu intre procese provenind
din acelasi program.

Paralelismul poate fi:

* logic, cand exista un singur procesor care este atribuit alternativ proceselor. La
un moment dat se executa fizic o actiune corespunzatoare unui singur proces. Avand in
vedere faptul cd, alternativ, se executd actiuni corespunzdtoare diferitelor procese,
acestea se desfasoara concurent (se lanseaza instructiunile unui proces inainte de a se fi
executat toate instructiunile corespunzatoare celorlalte). Aceste procese sunt
multiprogramate pe un sistem monoprocesor;

« fizic, cand fiecarui proces i este atribuit in exclusivitate cite un procesor. In
acest caz, la un moment dat, se desfasoara efectiv instructiuni corespunzatoare mai
multor procese. Functie de sistemul paralel utilizat denumirile sunt urmatoarele:

1. daca procesoarele sunt legate la 0 memorie comuna prin intermediul careia se
poate realiza schimbul de informatie intre ele, sistemul este numit multiprocesor, iar
procesele sunt multiprocesate;

2. daca se utilizeaza un sistem distibuit, format din noduri (unul sau mai multe
procesoare legate la o memorie comuna) legate intre ele prin canale de comunicatie,
sistemul este numit retea.

COMUNICARE SI SINCRONIZARE

Problemele executate sub controlul unui sistem cu multiprogramare sunt
exemple de procese paralele independente. In majoritatea cazurilor insd, natura
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problemei de rezolvat impune interactiunea intre procesele unui program concurent din
urmatoarele motive:

» utilizarea 1 comun de catre procese a unor resurse cum ar fi memoria comuna,
echipamente periferice, zone tampon etc;

* cooperarea proceselor in sensul ca un proces foloseste anumite date rezultate
din activitatea altuia.

Exista doud forme de interactiune Iintre procese paralele exprimate 1in
urmatoarele primitive:

1. comunicarea intre procese distincte (transmiterea de informatii intre
procese);

2. sincronizarea astfel incat procesele sa astepte informatiile de care au nevoie
si nu sunt produse inca de alte procese (restrictii asupra evolutiei n timp a unui proces).

Primitivele de sincronizare sunt operatii pe care nucleul sistemului de
programare concurentd le pune la dispozitia programatorului Tn vederea rezolvarii
problemelor de sincronizare. Nucleul reprezinta o interfatd intre program si suportul
fizic.

Cele trei forme acceptate de sincronizare sunt urmatoarele:

1. excluderea mutuala: se evita utilizarea simultana de catre mai multe procese a
unui resurse critice. O resursa este criticd daca poate fi utilizatd doar de singur proces la
un moment dat;

2. sincronizarea pe conditie: se amand executia unui proces pana cand o anumita
conditie devine adevarata,

3. arbitrarea: se evitd accesul simultan din partea mai multor procesoare la
aceeasi locatie de memorie. In acest caz se realizeazi a secventializare a accesului,
impunand asteptarea pana cand procesul care a obtinut acces si-a incheiat activitatea
asupra locatiei de memorie.

Punctele dintr-un program unde elementele de procesare comunica intre ele sunt
numite puncte de interactiune. Un punct de interactiune imparte procesul Tn doua etape.
Comunicarea permite ca executia operatiilor pe un procesor sa fie influentatd de
executia pe alt procesor. La sféarsitul primei etape procesoarele comunica intre ele, dupa
care trec intr-o a doua etapa ce utilizeaza datele comunicate.

In executia unui program paralel timpul asociat unei etape pentru un procesor
oarecare este o variabild aleatoare. Motivele sunt multiple:

* multi procesorul poate fi constituit din procesoare cu viteze diferite;

« operatiile efectuate de un procesor pot fi Intrerupte prin sistemul de operare;

« timpul de procesare pentru un element poate sa depinda de datele de intrare.

Sincronizarea in sistemele paralele cu memorie comuna

Intr-un sistem paralel cu memorie comuni procesele au acces la variabilele
comune pe care le pot citi si scrie. In acest caz sincronizarea este ceruti pentru a preveni
rescrierca unei date de catre un proces inainte ca alt proces sa efectueze citirea
informatiei anterioare.

Intr-un program paralel asincron, procesele nu asteapta introducerea datelor, ci
continui corespunzitor informatiei care este continuti curent in variabilele globale. Intr-
un MIMD fiecare procesor va opera sub controlul unui ceas separat. Daca este necesara
accesarea unei date de catre un procesor responsabilitatea faptului ca valoarea datei este
cea corectd revine utilizatorului.
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Sincronizarea poate fi implementatd cu ajutorul unor semafoare sau unor
monitoare prin intermediul carora accesarea unei variabile devine o operatie
indivizibild: daca mai multe proces incearca sa acceseze in acelasi tip o variabila
comund, atunci numai unul singur va avea succes. O operatie indivizibila este una care
odata pornita nu poate fi intrerupta (de exemplu tiparirile sau asignarile). Sectiunile de
cod care sunt protejate la interventia mai multor procese simultan sunt numite sectiuni
critice. O sectiune critica este tratatd ca o operatie indivizibild (sincronizare implicitd).
Cu ajutorul sectiunilor critice se poate defini excluderea mutuala: numai un proces este
admis a se afla in interiorul unei sectiuni critice la un moment dat, iar daca doud sau mai
multe procese solicita simultan s intre intr-o sectiune critica, alegerea uneia dintre ele
se face intr-un interval finit de timp (nu se "invita" reciproc).

Semafoarele sunt des utilizate Tn mecanismele de sincronizare. Un semafor este
o variabila intreagd care poate lua numai valori pozitive. Pentru acest tip de datd se
definesc doud operatii: incrementarea si decrementarea valorii (operatii indivizibile).
Considerand un semafor s (variabila intreagd), operatiile primitive admise asupra
acestuia sunt

1. P(s): procesul asteapta pana cand s > 0, apoi decrementeaza s cu 1;

2. V(s): incrementeaza s cu 1.

Aceste operatii sunt indivizibile. Operatia P poate provoca, in anumite conditii, blocarea
unui proces, iar V, relansarea unui proces anterior blocat. Semaforului Ti este asociat un
sir de asteptare. Procesul blocat se introduce in sirul de asteptare unde sta pana la
relansarea lui printr-o operatie V. Dacd mai multe procese intentioneaza sa execute
simultan operatii P sau V asupra aceluiasi semafor, ele vor fi satisfacute cate una intr-o0
ordine arbitrara.

In scopul excluderii mutuale, sectiunile critice vor fi incluse intre operatii P si V
asupra aceluiasi semafor s, initializat cu valoarea 1. Primul proces care executa P(S) va
intra in sectiunea criticd, semaforul obtindnd valoarea zero. Astfel, orice tentativa din
partea altui proces de a executa o sectiune critica se va solda cu punerea in asteptare
prin primitiva P. Dupa executia de catre primul proces a operatiei V se admite accesul
unui nou proces la resursa criticd. Se exclud intre ele sectiunile critice corespunzatoare
aceleiasi resurse, dar nu exista nici un motiv pentru interzicerea accesului concomitent
din mai multe procese la resurse critice diferite, caz in care se realizeazd o excludere
mutuald selectiva.

Sincronizarea pe conditie se efectueaza astfel: un proces este pus in asteptare
executand o operatie P asupra unui semafor si un alt proces il relanseaza executand V
asupra aceluiasi semafor dupa ce a constatat indeplinirea unei conditii.

Sectiunile critice sunt destinate excluderii mutuale. O declaratie de forma

var v: shared i
introduce o variabila v de tip i, indicand faptul ca ea reprezintd o resursd comuna
partajatd de mai multe procese. Accesul la aceasta variabild este permis doar in
interiorul unei regiuni critice de forma region v do instry; ... ; instr, end. Excluderea
mutuala este asiguratd prin faptul ca la un moment dat un singur proces poate executa
instructiuni corespunzdtoare unei regiuni critice referitoare la o variabila v.

Executia unei sectiuni critice se desfasoara dupd cum urmeaza. Daca nici un alt
proces nu se afla intr-0 regiune critica referitoare la aceeasi variabila v, procesul
continua (executd instructiunile); daca existd un proces in interiorul unei astfel de
regiuni critice, noul proces va fi introdus Tntr-un sir de asteptare asociat resursei critice
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respective. In momentul Tn care un proces paraseste o regiune critica, se activeaza unul
din procesele care asteapta in sirul asociat variabilei.

Pentru sincronizarea pe conditie s-au introdus regiunile critice conditionale care
presupun punerea in asteptare a unui proces pana la indeplinirea unei conditii exprimate
printr-o expresie logica.

Monitorul este asemenea unei “doici” a carui permisiune sau ajutor trebuie
cerut Tnaintea oricarei comunicari dintre doua procese. Daca semafoarele sunt primitive
de sincronizare ce pot fi calificate ca fiind de nivel scazut (si dificil de utilizat),
monitoarele oferd o sincronizare de nivel 1nalt. Un monitor este un tip abstract de data
care consista dintr-un set permanent de variabile ce reprezinta resursa critica, un set de
proceduri ce reprezintd operatii asupra variabilelor si un corp (secventa de instructiuni).
Corpul este apelat la lansarea programului si produce valori initiale pentru variabilele-
monitor. Apoi monitorul este accesat numai prin procedurile sale. Accesul la aceste
proceduri este permis numai procesoarelor selectate. Functia monitorului este
indeplinitd in conditiile in care codul de initializare este executat inaintea oricdrui
conflict asupra datelor si numai una dintre procedurile monitorului poate fi executata la
un moment dat. Monitorul creeaza o coada de asteptare a proceselor care fac referire la
anumite variabile comune (astfel Incat primul sosit la coada este primul servit atunci
cand "usa" este deschisa).

Excluderea mutuala este realizata prin faptul cd la un moment dat poate fi
executatd doar o singurd procedurd a monitorului. Sincronizarea pe conditie se
realizeaza prin mijloace manuite explicit de catre programator prin variabile de tip
conditie si doua operatii signal si wait. Daca un proces care a apelat o procedurd de
monitor gaseste conditia falsa, executd operatia wait (punere in asteptare a procesului
intr-un sir asociat conditiei si eliberarea monitorului). In cazul in care alt proces care
executa o procedurd a aceluiasi monitor gaseste conditia adevdrata, executd o operatie
signal (procesul continua daca sirul de asteptare este vid, altfel este pus in asteptare
special pentru procesele care au pierdut controlul monitorului prin signal si se va
executa un alt proces extras din sirul de asteptare al conditiei).

Monitoarele au fost utilizate intr-o prima etapa ca baza a limbajelor concurente.
O aplicatie intr-un limbaj concurent spre deosebire de una intr-un limbaj de programare
paralela presupune ca procese multiple sa imparta acelasi spatiu adresabil. Intr-0 serie
de limbaje a fost incorporat conceptul de monitor pentru protejarea utilizarii variabilelor
globale (Pascal concurent, Pascal plus). Un program Tn Pascal Concurent are doua tipuri
de componente esentiale: procese si monitoare. Un proces consta dintr-un numar de
variabile locale si operatiile asupra lor (instructiuni de program), iar monitoarele permit
comunicdrile dintre procese. Sincronizarea este realizatd via o variabild globala de tip
coada, asupra careia sunt definite trei operatii:

intarziere (delay), continuare (continue) si golire (empty).

Etapa urmatoare in elaborarea limbajelor paralele a constat Tn alcatuirea unor primitive
pentru calculul paralel pentru orice masind cu memorie comuna. Pentru acest proiect s-
au considerat doud limbaje adecvate: C si Fortran. Paralelismul este reprezentat la nivel
de limbaj prin monitoare. Implementarea monitoarelor este realizatd printr-un set de
macrouri care permit portabilitate, pentru crearea de procese noi, declararea variabilelor
monitor, initializarea monitoarelor, intrarea si iesirea din monitoare, intarzierea si
executia proceselor din coada.
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Expresiile de drum sunt formate din numele unor operatii reprezentate printr-un
set de proceduri si o serie de operatori care definesc secventele permise de executare a
procedurilor. Se considera urmatoarele exemple:

1. path x; y; z end; - operatorul de secventa ';' indica faptul ca fiecare executie a
operatiei y trebuie sa fie precedata de o executie incheiata a lui x (analog pentru z).
Daca, de exemplu, prima cerere de prelucrare a resursei vizeaza operatia y, procesul
apelant va fi pus Tn asteptare pana cand un alt proces apeleaza si termind operatia x. O
noua operatie x poate fi executata dupa incheierea lui z;

2. path x, y, z end; - operatorul de concurenta ', indica executia concurenta a
operatiilor x, y, z fara nici o restrictic In ceea ce priveste ordinea de executare si
numarul de activari;

3. path x; (y+2); u end; - operatorul de selectie '+' indica faptul ca executia unei
operatii x poate fi succedatd de o executie a lui y sau o executie a lui z, urmata de
operatia u.

Sincronizarea este asigurata prin evaluarea in mod automat a starii expresiilor de
drum, Tnainte de acceptarea oricarei cereri din partea unui proces, ocazie cu care se ia
decizia cu privire la activitatea operatiei cerute sau punerea in asteptare a procesului.

Sincronizarea in sistemele paralele cu transmitere de mesaje

Intr-un sistem paralel cu transmitere de mesaje, comunicarea si sincronizarea
sunt combinate ntr-un singur mecanism. Expedierea unui mesaj este asincrona:
procesul emitent trimite mesajul si continud executia fard sa astepte receptionarea
mesajului. Responsabilitatea delivrarii mesajului revine sistemului de operare.
Comportarea asincrond este simulatd prin introducerea unor procese-tampon (routing
process) care acceptd mesajul de la sursd si il trimite la destinatie. In majoritatea
sistemelor de acest tip receptionarea mesajelor este sincrond, adicd procesul receptor
este blocat pana cand mesajul dorit este disponibil. Mesajele asincrone pot sa nu fie
receptionate in ordinea transmiterii. Exista posibilitatea de priorizare a mesajelor
importante si receptorul ia cunostintd explicit de expedierea unui anume mesaj.

Sincronizarea se realizeazd prin programarea corectd a instructiunilor de
transmitere §i receptionare a mesajelor.

In anumite sisteme expedierea este si ea sincrona, procesul emitent fiind blocat
pana cand procesul receptor este pregatit sa primeasca mesajul. Astfel, intr-un algoritm
sincronizat procesul ce ajunge la un punct de interactiune este blocat pana cand procesul
cu care urmeaza sa comunice ajunge si el la punctul de interactiune. Odata ce mesajul a
fost schimbat ambele proces continud executia. Mesajele sincrone necesitd ca ambele
parti sd fie de acord sa comunice, pe cand mesajele asincrone permit unui mesaj sa fie
transmis si apoi sd "atarne" in sistem pana cand este receptionat.

In transmiterea unui mesaj se impun trei conditii:

1. specificarea mesajului emis, respectiv receptionat (o expresie a carei valoare
reprezintd informatia de transmis, la emitere, respectiv o listd a identificatorilor
variabilelor care obtin valori din continutul mesajului, la receptionare);

2. specificarea destinatiei, respectiv sursei:

(a) prin numirea directa a partenerului de comunicatie (in special in modelul
pipeline, al conductei - figura de mai jos, (a), cand fiecare proces
cunoaste in permanenta identitatea procesului de la care obtine, respectiv
caruia 1i transmite mesaje;
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(b) prin numire globala, prin intermediul unui port de comunicare care joaca
rolul unei interfete (de exemplu in cazul modelului de interactiune pro-
ducator-consumator) — figura de mai jos, (b). Numele portului joaca rolul
unei cutii postale in care se depun si din care se extrag mesaje. Porturile
nu sunt asociate unui anumit proces, ci odatd declarate sunt vizibile in
mod egal din toate procesele. Numirea globala permite comunicarea fara
explicitarea identitatii proceselor comunicante;

(c) prin numire selectiva, prin intermediul unui port de comunicare atasat
numai anumitor procese (cazul modelului de interactiune in relatia client-
servant) — figura de mai jos, (c). Procesul posesor al portului nu specifica
procesele cu care intrda in comunicare, acestea din urma fiind 1nsa
obligate sa cunoasca identitatea procesului care detine portul;

3. specificarea gradului de sincronizare Tntre procesul emitator si cel receptor.

Procesl Proces Proces Proces Proces
send producator 1 ~ 7 77 producitor m  clientl clientp
send send send send
receive receive receive
\ 4
Proces2
send
. recelve receive
receive Proces tampon
v send send

1

i

i

1
Proces n-1
send . .

receive receive send send
receive Proces . Proces receive receive
Proces n consumator consumator m
(@) (b) (c)

Modele de interactiune a proceselor: (a) modelul conductei
(b) modelul producator-consumator (c) modelul client-servant

Fie doua procese Pl si P2 intre care se transmit mesaje in sensul P = P2. Tn
principiu, procesul Pl poate incheia operatia send, contindndu-si apoi executia numai
dacd au fost asigurate conditiile pentru receptionarea la destinatie a mesajului transmis
sau pentru memorarea acestuia in vederea receptionarii ulterioare. Procesul P2 incheie
executia unei receive si continua rularea numai daca exista un mesaj disponibil si acesta
a fost receptionat. Pentru analiza gradului de sincronizare se porneste de la conditiile
generale de desfasurare corecta a comunicarii intre procese, ilustrate in figura de mai
jos:

1. transmitere sincrona (a)

2. transmitere asincrona (b)

3. forma intermediara intre primele doua (c).
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send Teceive send receive send TeCEIVe

(a) (b) (©)

In cazul in care implementarea operatiilor este de asa naturd incat nu se prevede
posibilitatea de memorare a mesajelor (memorie tampon) pe calea dintre cele doua
procese, Pl va fi blocat in momentul executarii operatiei send pana cand P2 executa o
operatie receive. Aceasta forma presupune sincronizarea proceselor in vederea
executarii simultane a operatiilor send si receive, adica are loc o transmitere sincrona.

Pentru a evita blocarea proceselor care executd send, implementarea operatiei
trebuie sa prevadd memorarea mesajului tampon in cazul in care P2 nu este gata de
receptie (nu a executat receive). Aceasta impune existenta unei memorii-tampon in care
mesajul se depune la send si din care este extras prin receive. In cazul in care zona
tampon este nelimitatd, este garantatd in orice moment posibilitatea depunerii unui
mesaj. Prin urmare, operatia send poate fi executata neimpunand nici o asteptare asupra
lui PI (transmiterea fiind numita asincronad).

In cazul In care memoria tampon este limitata, procesul emitator va astepta la
executia unui Send numai atunci cand tamponul este plin si mesajul transmis nu poate fi
depus. Procesul blocat continua dupa ce s-a creat un loc in tampon ca urmare a unui
receive.

Blocarea la transmiterea sincrona poate fi evitata prin comunicarea selectiva prin
instructiuni cu garda de forma

if g, >i;, 9, >iy, ..., g, >i,end;

loop g; —iy, 9, >y, ..., 9, —>i,eNd;

O garda consta dintr-o expresie booleana urmata optional de o operatie send sau
receive. La un moment dat garda este deschisa dacd expresia este adevarata si
executarea operatiei nu impune blocarea procesului. Garda este inchisa daca expresia
este falsd. O expresie adevarata si blocarea printr-un send sau receive pune garda intr-o
stare nedefinita.

Instructiunea alternativa se executa astfel: daca exista garzi deschise, se alege la
intamplare una dintre ele si se executd operatia send sau receive prevazuta, dupa care se
trece la secventa de instructiuni corespunzatoare. Dacad toate garzile sunt inchise,
instructiunea se incheie, cazul fiind semnalat ca eroare. Dacd gérzile sunt in starea
nedefinitd, procesul asteapta pana cand una din garzi se deschide (se executa o operatie
send sau receive dintr-o garda in care expresia logica este adevarata).

Instructiunea repetitiva are o executie asemanatoare cu cea alternativa, reluandu-
se pand cand toate garzile sunt inchise (instructiunea incheindu-se normal, fara
semnalarea unei erori).

Blocarea unui proces care executd o instructiune cu garda are loc daca nici una
din operatiile send sau receive nu este executabila si se deblocheaza in momentul in care
oricare dintre ele se poate efectua.

Forma intermediarad de transmitere cu tampon limitat se poate realiza si prin pro-
gram prin introducerea unui proces tampon. Producatorii se blocheaza numai daca
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tamponul este plin (se depdseste numarul maxim de mesaje receptionate si care nu au
fost re-emise), iar consumatorii se blocheaza daca tamponul este gol.

EFICIENTA

O problemd importantd in introducerea calculatoarelor paralele este eficienta
calculului paralel relativ la calculul secvential.

Scopul procesarii paralele depinde de problema cere se rezolva. Astfel,

* scopul poate fi maxXimizarea numarului de sarcini independente realizate in paralel
intr-o sectiune de calcul cu scop general sau interactiva,

» scopul poate fi maximizarea numarului de procese paralele care coopereaza si
minimizarea timpului de raspuns.

Teoretic, un program care lucreaza cu p procesoare este executat de p ori mai
rapid decat programul similar care lucreazd cu un singur procesor. Din pacate, in
practicd, viteza este mult mai mica. O prima sursd este dificultatea de a diviza un
program in unitati executabile in aceeasi perioada de timp.

Resursele de masurare a performantei unui algoritm secvential sunt timpul si
spatiul de memorie. Pentru evaluarea performantei unui algoritm paralel, timpul este
resursa majora. Timpul in calculul paralel nu depinde numai de complexitatea
operatiilor, ci si de complexitatea operatiilor de tip comunicare, sincronizare, limitele
schimbului de date. Viteza calculatoarelor paralele nu este derivata din puterea
procesoarelor, ci din numarul lor.

Pentru un algoritm paralel se definesc doua tipuri de optimalitate:

* un algoritm paralel pentru rezolvarea unei probleme date este optim din punct
de vedere al timpului (optimal in sens tare) daca se poate demonstra ca timpul de
executie nu poate fi Tmbunatatit de alt algoritm paralel cu aceeasi complexitate de
calcul, adicd nu poate fi imbunatatit fard schimbarea numarului de operatii;

* un algoritm paralel pentru rezolvarea unei probleme date este optim din punct
de vedere computational (optimal in sens slab) dacd numarul total al operatiilor
utilizate este asimptotic egal cu numarul de operatii a celui mai rapid algoritm
secvential pentru problema data.

Timpul de calculul paralel este perioada care s-a scurs de la initierea primului
proces paralel st momentul cand toate procesele paralele au fost terminate.

Intr-un sistem cu memorie comuna, timpul de calcul paralel a unui algoritm
sincron se poate exprima ca suma a mai multor valori:

1. timpul de procesare de baza, care este suma perioadelor de timp necesare
pentru fiecare etapa (intre doud puncte de interactiune);

2. timpul de blocare, care este perioada de timp n care procesul asteapta date de
intrare intr-un program sincron, sau intrarea intr-o sectiune critica, intr-un program
asincron.

3. timpul de sincronizare a comunicarilor necesar pentru anumite operatii asupra
unor variabile comune cu alte procesoare sau necesar executiei sectiunilor critice.

Intr-un sistem cu transmitere de mesaje, daca timpul de executie a unei operatii
aritmetice este mult mai mare decat timpul de transfer a datelor intre doua elemente de
procesare, atunci intarzierea datoratd retelei este nesemnificativa, dar daca este
comparabil cu timpul de transfer, atunci timpul de transfer joaca un rol important n
determinarea performantei programului. In sistemele actuale bazate pe transputere,
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raportul dintre timpul necesar unei operatii de comunicare si timpul necesar unei
operatii aritmetice este de ordinul 500 - 1000.

Algoritmii pentru calculul paralel sunt diferiti de cei pentru calculul serial si
pentru masurarea performantei reale este necesard recodificarea algoritmilor seriali
existenti.

Problemele care se discuta, relativ la eficientd, sunt:

1. viteza algoritmului paralel,

2. pierderea de eficienta per procesor unitate la executia algoritmului pe un
sistem paralel.

Corespunzator, exista doud masuri ale performantei algoritmilor paraleli: viteza
si eficienta.

Fie P o problema datd si n dimensiunea datelor de intrare. Notam cu To(n)
complexitatea secventiala a lui P, ceea ce presupune ca exista un algoritm care rezolva P
in acest timp si, in plus, se poate demonstra ca oricare algoritm secvential nu rezolva P
mai repede. Fie A un algoritm paralel care rezolva problema P in timpul Tp(n) pe un
calculator paralel cu p procesoare. Atunci viteza atinsa de A este definita prin

-1

p
Deoarece S,(n)<p, dorim sa realizam algoritmi care ating S,(n)~p. In realitate, exista

o serie de factori care reduc viteza. Acestia sunt, de exemplu, concurenta insuficientd in
calcul, intarzierile introduse de comunicare, suplimentele de timp datorate sincronizarii
activitatilor unor procesoare variate si in controlul sistemului. In practica, curbele numar
procesoare-viteza sunt apropiate de p/log,p, maxim 0.3p. Daca viteza urmeaza curba
p/logzp, care are limita la p -« egald cu zero, se observa ca anumiti algoritmi nu sunt

eficienti pentru sisteme cu numar mare de procesoare.

De notat este faptul ca Ti(n), timpul de executie a algoritmului paralel A cand
numarul de procesoare este egal cu unu, nu este necesar a fi identic cu To(n). Viteza este
masuratd relativ la cel mai bun algoritm secvential. Este o practicd comuna aceea de a
inlocui To(n) cu timpul celui mai bun algoritm secvential cunoscut, daca complexitatea
problemei nu este cunoscuta.

Timpul de executie a unui algoritm secvential este estimat prin numarul de
operatii de baza cerute de algoritm ca functie de dimensiunea datelor de intrare. in mod
curent se atribuie o unitate de timp pentru operatiile de citire si scriere In memorie $i
pentru operatiile aritmetice si logice (ca adunarea, scaderea, compararea, multiplicarea,
sau logic etc). Costul unei asemenea operatii nu depinde de lungimea cuvantului; se
utilizeaza ceea ce se numeste criteriul costului uniform.

O alta masura a performantei unui algoritm paralel este eficienta, definita prin

E,(n) = T.(p)

Q)
Aceastd masurd ofera o indicatie a utilizarii efective a celor p procesoare fin
implementarea algoritmului dat. O valoare a lui Ep(n) aproximativ egala cu 1, pentru
anumit p, indica faptul ca algoritmul A ruleaza aproximativ de p ori mai repede
utilizand p procesoare decat utilizand un procesor.

Exista o limitd superioara asupra timpului de rulare, notatd cu T_(n), sub care

algoritmul nu poate rula mai repede, indiferent de numarul de procesoare, adica
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T,(n)>T_(n), pentru orice valoare a lui p, astfel incat eficienta Ep(n) satisface
Ep,(n) <Ty(n)/ pT,,(n) . De obicei eficienta unui algoritm descreste rapid cu cresterea lui p.

Pe langa definitiile de mai sus se intdlnesc si o serie de alte variante de definire a
vitezei si eficientei:
1. viteza implementarii pe un sistem cu p procesoare a unui algoritm paralel
S'p () =Ty (N)/ T, (n)
2. viteza algoritmului paralel asociat unui algoritm serial:
S"p=[0-a)+al p]™

unde ¢ este procentul dintr-un algoritm serial care poate fi procesat in paralel, daca
timpul de executie cu ajutorul unui singur procesor este normalizat la unitate. Daca se
tine seama de factorii perturbatorii in comunicarea datelor

S",=[0-a)+al p+o(p)]™*, unde o(p) reflectd influenta transferului de date asupra

timpului de executie;

3. eficienta numerica a unui algoritm paralel: Enym(n) = To(n)/T1(n);

4. eficienta unei implementari a algoritmului paralel fatd de algoritmul serial
optim: E', (n)=To(n)/[pT, ()]

Majoritatea algoritmilor sunt proiectati in conditiile unei masini paralele
abstracte, care are un numar de procesoare suficient pentru a asigura realizarea intr-un
singur pas paralel a unei operatii cu n date. In practici, numarul n de procesoare cerut
nu este intotdeauna disponibil. De exemplu, n procesarea vectoriala este acceptata doar
0 anumitd lungime maxima a vectorului de date.

Exemple. Timpul necesar pentru efectuarea unei aceleiasi operatii pe n date,
raportat la timpul necesar pentru o singura operatie (notat cu t) depinde de caracteris-
ticile masinii. Pentru un procesor serial T,(n) =nt,, iar pentru un procesarea in paralel pe

un sistem cu transmitere de mesaje T,(n) <[n/ plt, +A, unde p este numarul de elemente

de procesare disponibile, t, este timpul necesar pentru o operatie (aritmeticad) in paralel,
[x] este numarul intreg cel mai mic care satisface [x]>Xx, iar A reprezinta perturbatia
temporala datoratd comunicarilor si sincronizarilor dintre procesoare. Pentru procesarea
vectoriala, Tp(n) = [n/p]ty + pty, unde pt, este timpul de start pentru o operatie
vectoriald, iar p este lungimea maxima a unui vector care poate fi procesat. Vectorii-
date sunt partitionati in subvectori de maxim p componente.

Performanta calculului paralel este functie de marimea problemei. Daca
problema nu este aleasd conform configuratiei de interconectare a sistemului, nu se
masoard performanta reala.

Performanta unei arhitecturi paralele este masurata prin indicele de performanta,
care este o functie reala definita pe spatiul parametrilor arhitecturii. De obicei, indicele
de performanta este exprimat prin rata de utilizare a unui procesor in timp, U. De
exemplu, dacd se considerd cazul evaludrii unei functii iterative prin metoda
descompunerii in subprograme de complexitate egala, astfel incat procesoarele
individuale executa setul de instructiuni asociat in aceeasi perioada de timp, atunci

U=t,/t,
unde t; este timpul total necesar unei iteratii, iar ty este timpul mediu in care un procesor
este angajat in executarea setului de instructiuni. Astfel, U reprezinta fractia de timp in
care procesorul este ocupat, iar 1 - U, fractia de timp in care procesorul nu este utilizat.
Indicele de performanta exprimd efectul arhitecturii calculatorului paralel asupra
algoritmului iterativ.
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Problemele cunoscute astdzi ca avand solutii paralele eficiente constituie clasa
de probleme notatd NC (Nick's class). Clasa NC contine problemele rezolvabile intr-un
timp polilogaritmic cu un numar polinomial de procesoare.

Se utilizeaza in capitolele urmatoare notatia T(n) = O(f(n)) pentru cazul Tn care
existd constantele pozitive ¢ si ng astfel incat T(n) <cf(n),vn>n,.

ORGANIZAREA DATELOR

Se considera cazul unei probleme care necesitd un numar de procesoare care nu
este disponibil Tn sistem.
Existd doud tehnici de acomodare a unei probleme mari la un numar mic de
procesoare:
1. tehnica taierii ("slicing")
2. tehnica incretirii ("crinkling").
O alta problema importanta in cazul unor probleme de dimensiuni mari este
alegerea optima a distributiei datelor pe procesoare cu realocare dinamica. Metoda
consacrata rezolvarii acestei probleme este numita transferul datelor in paralel (PDT).

TEHNICI DE DISTRIBUIRE A DATELOR

Utilizand tehnica taierii, setul de date este partitionat In unitati mai mici, astfel
incat fiecare unitate in parte poate fi procesati individual de sistem. in tehnica incretirii,
se mentine conectarea dintre elementele vecine ale setului de date.

Exemplu. Se cauta rezolvarea unei probleme pe o grila de dimensiune 8 x 8 cu
un sistem matricial de procesoare de dimensiune 4 x 4 cu conectare Intre vecinii directi.
Tehnica de taiere presupune Tmpartirea problemei 1n patru unitati, care fiecare poate fi
prelucrata in paralel, ca in figura urmatoare.

A

b
A

b2

A, A,

03

Tn tehnica de incretire se imparte grila in multimi de blocuri de dimensiune 2 x
2, fiecare fiind asignat la un procesor , ca in figura de mai jos.
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A

A A A A
1203141
Alegerea unei tehnici sau a alteia se face in functie de problema care se rezolva.
De exemplu, se cere calculul matricii de elemente

1 ..
by =1 (@jj,1 +8jgj +& g +81,5), 0 [ =27

Calculul este realizabil in patru pasi, daca se utilizeaza tehnica incretirii, respectiv 12
pasi, daca se utilizeaza tehnica de taiere.
In anumite probleme pot fi utilizate succesiv ambele tehnici.

TEHNICA DE TRANSFER A DATELOR

Metoda de transfer a datelor in paralel, PDT, este o metodd de organizare a
datelor, utild in reconfigurare a logicd. Se pune problema determindrii configuratiei
logice optime pentru o anumita problema si o retea fizica data.

Exemplul 1. Se considera un sistem cu n procesoare in conectare liniara, fiecare
avand o memorie care poate fi ocupata de o singurd data. In mod curent, se stabileste o
functie intre date si procesoare. Alocarea a n date se poate face in n! moduri. Fie cazul
n= 8. Se presupune ca, initial, data de index i este alocata procesorului de index i, unde
i= 0,...,7. O realocare a datelor este exprimabild printr-0 permutare. De exemplu, prin
amestecarea perfecta a datelor, se obtine

01234567

(04152637)

Prima linie reprezinta procesoarele, a doua indexul datelor. Simplificat,
permutarea se poate scrie [0 4 15 2 6 3 7]. Tn sistem binar indexul unui procesor sau a
unei date se reprezintd pe trei biti: bobibo. Asociem permutarii identice vectorul (2 1 0)
corespunzator ordinii normale a bitilor ce reprezinta indexul. Vectorul (1 0 2) este
asociat aranjarii bitilor bibgb,. Daca aceastd schimbare de vector este aplicatd fiecarui
index de procesor corespunzator permutarii identice se obtine permutarea
corespunzatoare amestecarii perfecte [0 4 1 52 6 3 7]. De exemplu, data de index 4,
aflata initial in procesorul 4 - index care se scrie in binar 100 - prin aplicarea vectorului
de permutare a bitilor indexului de procesor, se va afla in memoria procesorului 001,
adica de index 1. Astfel, rearanjarea datelor consta intr-0 schimbare a unui vector, mai
eficientd decat transferul fizic. Alte exemple: pentru (0 1 2), se obtine [0426 153 7],
pentru (021),[02461357].
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Exemplul 2. Metoda PDT se extinde la cazul datelor multiple pe un singur
procesor, date multidimensionale si matrice de procesoare conectate prin diferite tipuri
de retele.

Consideram cazul a 16 date care sunt accesate de patru procesoare conectate
liniar. Prin tehnica de tdiere datele sunt impartite in patru grupuri si sunt accesate ca
elemente ale unui vector:

Adresa/Procesor | 0 1 2| 3
0 0 1 2| 3
1 4| 5 6| 7
2 8 9| 10|11
3 12| 13| 14|15

Analog exemplului anterior, functiile de asociere fizica sunt [0 1 2 3],[4 56 7],
[8 9 10 11], [12 13 14 15]. Datele de index 0, 4, 8 si 12 sunt continute in memoria
procesorului 0. Prin tehnica Incretirii, repartizarea se face astfel:

Adresa/Procesor | 0 1 21 3
0 o 4| 8|12
1 1 5 9|13
2 2 6| 10|14
3 3 71 11|15

Datele de index 0, 1, 2, 3 sunt memorate la procesorul 0.

Pozitia unei date poate fi caracterizatd prin numarul de procesor si adresa in
memoria acestuia. Se asociaza astfel fiecarei date indexul bsb,bjbg, unde

* in tehnica de taiere, bsb, reprezinta adresa, iar biby reprezintd procesorul. De
exemplu, data 13 (1101 in binar) este memorata la adresa 3 (11) a procesorului 1 (01);

* in tehnica incretirii, bsb, reprezintd procesorul, iar bjby adresa. De exemplu, 13
este memorat la adresa 1 a procesorului 3.

CAND O PROBLEMA ESTE PARALELIZABILA?

Multe probleme par a fi mai putin adaptabile la procesarea paralela, in pofida
prezentel unui numdr mare de procesoare.

Problemele pot fi clasificate relativ la notiunea de paralelizabilitate. Aceasta
trateazd problema prin intermediul a doi parametrii: timpul si numarul de procesoare.
Astfel,

* 0 problema poate fi definita ca fiind paralelizabild daca poate fi rezolvata cu
atat mai rapid cu cat numarul de procesoare este crescut;

* 0 problema este paralelizabila daca poate fi rezolvatd 1intr-un timp
polilogaritmic (adica O(log*n), unde n este dimensiunea problemei, iar k un numar
natural) cu un numadr polinomial de procesoare (problema apartine clasei NC).

Gradul de paralelism al unui algoritm se defineste astfel:

1. teoretic este numarul de operatii aritmetice ce sunt independente si pot fi
executate concurent;

2. in implementarea pe un procesor pipeline pentru care operanzii sunt definiti
ca vectori, este lungimea liniei de procesare;

3. in implementarea pe un masiv de procesoare, este egal cu numarul de
operanzi prelucrati in paralel.
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GENERAREA ALGORITMILOR PARALELI

Cand se implementeaza o problema pe un calculator paralel, prima sarcina este
aceea de a descompune procesul, in aga maniera, Incat procesoarele sa lucreze concurent
la o problema. Comunicarea dintre elementele de procesoare poate produce probleme
deosebite. In principiu, se urmareste sincronizarea proceselor si minimizarea numarului
de comunicatii al caror timp este limitat fizic.

In principiu, exista trei modalitati de generare a algoritmilor paraleli:

1. prin unitati independente: fiecare procesor executa acelasi program izolat de
celelalte procesoare;

2. prin paralelism geometric: fiecare procesor executa acelasi program asupra
unor date corespunzidtoare unei sub regiuni a Sistemului; datele de pe frontiera
subregiunii sunt date de comunicare cu procesoarele invecinate care opereaza asupra
sub regiunilor limitrofe;

3. prin paralelism in algoritm, in care fiecare procesor este responsabil pentru
o parte din algoritm si toate datele trec prin fiecare procesor.

In problemele de simulare apare adesea necesara executia unui singur program
pentru o multime de date. Cel mai simplu mod de exploatare a paralelismului este
executarea mai multor copii ale unui program serial pe un numar de procesoare
independente, fiecare copie operand asupra unui set diferit de date de intrare. Daca
natura problemei este de asa maniera incat fiecare simulare presupune aceeasi perioada
de timp, atunci implementarea este "balansat incarcata", iar viteza depinde liniar de
numadrul de procesoare. Eficienta calculului paralel este mica daca implementarea nu
este balansat incarcata.

O problema este geometric paralelizabild daca algoritmul corespunzator implica
numai operatii asupra unor date care pot fi grupate local. Fie exemplul simularii
comprimarii unui lichid. Regiunea din spatiu ocupatd de lichid poate fi divizata in
subregiuni egale Tn numar egal cu numarul procesoarelor disponibile. Fiecare procesor
este responsabil de evolutia lichidului in sub regiunea sa. Datele referitoare la frontiera
subregiunii trebuie transmise intre unitdtile de memorie ale elementelor de procesare.

Comunicatiile intr-o masind bazatd pe transputere produc probleme, in cazul
unei descompuneri geometrice. Procesoarele care comunica trebuie sa fie apropiate
pentru o balansare cat mai eficienta intre timpul de calcul si timpul de comunicare.
Astfel, reteaua de interconectare trebuie sa fie cit mai apropiatd de structura cerutd de
problema. Daca se executda o descompunere geometrica in trei dimensiuni, de exemplu,
pe cuburi, fiecare procesor trebuie sa comunice cu sase alte procesoare. O transpunere
directa a structurii cerute pe sistemele actuale cu transputere cu patru legaturi, nu este
posibila. Se utilizeaza tehnici speciale de proiectie pe structura reala.

Un exemplu de problemd geometric paralelizabila este "jocul vietii". Se cautad
simularea evolutiei unei colonii de celule din spatiul bidimensional. Fiecare celula se
afla intr-unul din stadiile: vie sau moartd. La fiecare pas (generatie), stadiul unei celule
depinde de cei mai apropiati opt vecini. O celuld vie supravietuieste in generatia
urmatoare, daca are 2 sau 3 vecini vii, altfel moare de singuratate sau supra-aglomerare.
O celula moartd inconjuratd de exact trei vecini reinvie in generatia urmatoare, altfel
ramane moarta.

Modelul trecerii tuturor datelor prin toatd reteaua de procesoare este utilizat
pentru probleme care presupun interactiuni de lungd distantd, cum ar fi problemele
electrostatice sau gravitationale. Fie, de exemplu, cazul simuldrii dinamicii moleculare
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ale unui sistem de n particule care interactioneaza pe baza unor forte electrostatice. Tn
cazul general, este necesara calcularea a n(n-1)/2 interactiuni la fiecare pas. Se
considera o structura de p procesoare conectate intr-o structura circulara. Se distribuie
aleator n/p particule la fiecare procesor, care are sarcina de a urmari miscarea
particulelor repartizate. Primul pas efectuat de fiecare procesor consta in alegerea unei
particule din memoria locala si transmiterea masei si coordonatelor acesteia urmatorului
procesor din inel. In pasul al doilea, fiecare procesor calculeaza forta de interactiune a
particulelor sale cu particula "calatoare" si transmite informatia (masa si coordonate)
despre aceasta particula urmatorului procesor din inel. Procedura se repeta pana cand
fiecare particuld a vizitat fiecare procesor (un pas al procedurii de simulare a dinamicii
moleculare). Fortele care actioneaza asupra unei particule, datorate celorlalte particule,
se acumuleaza, determindnd evolutia particulei.
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Capitolul 3
ALGORITMI PARALELI FUNDAMENTALI
DIVIDE ET IMPERA

Majoritatea algoritmilor paraleli numerici urmeaza principiul"divide et impera".
Acesta presupune impartirea problemei in subprobleme mici care pot fi tratate
independent. Gradul de independenta este o masura a efectivitatii algoritmului pentru a
determina cantitatea si frecventa comunicdrilor si sincronizarii.

Strategia" divide et impera" consista in trei pasi principali:

1. partitionarea problemei in subprobleme de dimensiuni aproximativ egale;
2. rezolvarea recursiva a subproblemelor si concurenta a intregului set de subprobleme;
3. combinarea solutiilor subproblemelor intr-o solutie pentru problema generala.

n
Exemplul 1. Aplicam conceptul "divide et impera" la calculul sumei Zaibi.
=

Produsul ajb; este calculat de procesorul P;. Procesoarele cu numar de identificare 1 par
transmit rezultatul la procesoarele i - 1. Operatia de insumare este astfel "divizata" intre
n /2 procesoare: procesorul P; cu i impar efectueaza suma a;bi+a;+1bi+1.Procedeul este
repetat de [logzn] ori pana cand suma este obtinuta in procesorul P;.

Exemplul 2. Se pune problema inchiderii convexe a unei multimi de puncte din
plan, reprezentate in coordonate carteziene, S={p;, p,.....p,}.. Inchiderea convexi a lui
S este cel mai mic poligon convex care contine toate cele n puncte ale lui S:

UH(Sy)

UH(S2)

Problema consta de fapt in determinarea unei subliste ordonate de puncte din S
care sa defineasca poligonul convex de inchidere a lui S, notat CH(S).

Fie p si q punctele lui S cu cea mai mici, respectiv cea mai mare abscisa. In mod
natural, p,qeCH(S). Se noteaza cu UH(S) lista ordonata a punctelor din CH(S) dintre p
si g parcurse n sensul acelor de ceasornic, iar LH(S), de la q la p in acelasi sens.
Evident UH(S) ULH(S) = CH(S), UH(S) ~LH(S) = {p,q}. Se determina separat UH(S)
si LH(S).

Se sorteaza punctele p; dupa abscise. Fie x(p;) <x(p,)<...<x(p)unde x(p;) este
abscisa lui p;. Fie S;=(p;...Pp2):S2 =(Pps232: Pn)- Presupunénd cd UH(S:1) si
UH(S,) au fost determinate, UH(S) poate fi usor constituit pe baza determinarii
tangentei comune care uneste doua puncte din UH(S;) respectiv UH(S,).

Procesarea paralela presupune determinarea concurenta a lui UH(S;) si UH(S;)
Numarul de procese concurente se dubleaza la fiecare apel recursiv.
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MULTIPLICAREA A DOUA MATRICI

Pentru calculul serial al produsului C a doua matrici A si B sunt necesare trei
cicluri. Existd sase moduri de aranjare a acestor cicluri, iar fiecare difera in modul in
care sunt accesate matricile, pe linie sau coloana, ca scalari, vectori sau matrici. Modul
specific de acces afecteaza performantele algoritmului pe un calculator paralel cu o
structura data.

Daca matricile sunt patratice, de dimensiune n, si se considerd un sistem cu
elemente de procesare dispuse in spatiul tridimensional, pe fiecare directie cel putin n,
atunci fiecare produs scalar poate fi evaluat de un singur procesor. Timpul de procesare
este de ordinul O(log,n) si necesitd n® procesoare. Un algoritm care necesitd doar n’
procesoare si un timp de procesare de ordin O(n) este cel pentru care fiecare procesor
evalueaza o componenta a matricii produs.

Exemplu. Se considera doua matrici patratice, A si B, de dimensiune n = 2%, Se
dispune de un sistem cu memorie distribuitda de tip cub 3d-dimensional, adica cu n®
procesoare. Se indexeaza procesoarele prin tripletele (l,i,j) astfel ncat Py; reprezinta
procesorul P, unde r = In? + in + j (scriindu-l pe r in binar se obtin d cei mai
semnificativi biti corespunzand lui |, urmatorii d biti corespunzand lui i, apoi ultimii d
cei mai putin semnificativi corespunzand lui j). Matricea A este stocatd intr-un subcub
determinat de procesoarele Pjo, 0<l,i<n-1, astfel incat a; se afla in Pjjp. In mod
similar, B este stocat in subcubul format de procesoarele Pjgj, unde Pig; retine pe by;.
Elementele c;; ale matricii produs sunt determinate in trei etape:

1. datele de intrare sunt distribuite astfel ncat Py; va detine valorile a; si by,
pentru 0<l,i,j<n-1;

2. procesorul Pjj calculeaza produsul ¢ i = aji by, 0<1,i, j<n-1;

3. pentru fiecare 0<i, j <n-1, procesoarele Pj;;, 0<l <n-1calculeaza suma
n-1
Cij = zc'lij .
1=0

Pentru multiplicarea a doua matrici de dimensiuni diferite existd o serie de
strategii. Fie A si B doua matrici de marime m X n, respectiv n x p. Pentru calculul
matricei produs C sunt necesare mnp inmultiri. Fie * operatia de inmultire a doua
matrici pe componente.

Cazul 1. Numarul de procesoare satisface N >mnp. Atunci toate multiplicarile se
pot efectua printr-o singura operatie *. De exemplu, fiem=n=p = 2,

(all ale[bll blZJ:(all allj*[bll b12J+(a12 alZJ*[bﬂ bzz)
A1 A APy by A1 ) (g by Ay Ap) (D by
Valorile ajbyj sunt elementele matricii rezultat

(all 18, )[bll by, 0y, bzz]

A1 Ad; axp b Dby by
Care poate fi rearanjata astfel

(all Q81 )[bll b1 015 bzz]

A1 A3dxy ap b Db, by
Pentru cazul general se considera
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unde By.este linia i a matricei B. Pentru obtinerea matricii C se aduna cate n numere din
matricea de mai sus.

Cazul 2. Numarul de procesoare satisface mnp> N >max(mn,np,mp). Atunci este
posibil a se efectua mp, mn sau np multiplicéri simultan (printr-o singura operatie de
inmultire *) In fiecare ciclu care e repeta de n, p sau m ori. Apar 3 situatii.

1. min(m,n,p)=n. Se utilizeaza algoritmul produsului extern. Se observa ca

n
C :ch , unde (Cy); =ayby. Matricea Cy poate fi obtinutd printr-o singurd
=)

operatie *:
ay oAy | [by o by
Ce=| ¢+ 1 oqx P
a a. bkl A bkp
unde matricele au dimensiunea mxp.

2. min(m,n,p) = m. Se utilizeaza algoritmul produsului intern pe linii. Linia Cj
a lui C (i=1,..,m) poate fi obtinutd prin insumarea elementelor
corespunzatoare de pe fiecare linie a matricii

o | (b o by

: *

mk mk

&n " @y bnl bnp

unde matricele au dimensiunea nxp.

3. min(m,n,p) = p. Se utilizeaza algoritmul produsului intern pe coloane. Linia
C+ a lui C (j=1,..,p) poate fi obtinutda prin insumarea elementelor
corespunzatoare coloanelor matricii

g oAy | by by
S M

8 @mn blj bnj
unde matricele au dimensiunea mxn.
Figura urmatoare schiteazd inmultirea a doud matrici pe un sistem de N<mnp

procesoare:
i
=
m
i

n
B ———— B —— ]
m

m m ori Z
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Cazul 3. Numarul de procesoare satisface N < max(mn, np, mp). Matricile
trebuie partitionate astfel incat fiecare unitate sa fie prelucratd in paralel.

Alegerea algoritmilor de multiplicare descrisi mai sus tine cont de minimizarea
numadrului de multiplicari. Adeseori si numarul de adunari care se efectueaza poate
influenta considerabil timpul de calcul. Teoretic nu se tine cont de timpul de acces la
operanzi. Acest timp suplimentar in mod frecvent reduce performantele algoritmilor. in
practicd, operanzii sunt accesati dintr-o memorie comund sau fiecare procesor detine
propria sa memorie si trebuie tinut seama de timpul de transfer a datelor intre
procesoare.

Principiul partitionarii poate fi utilizat si in calculul produsului dintre o matrice
si un vector. Fie A o matrice patratica de dimensiune n si un vector X cu N componente,
ambele stocate ntr-o memorie comuna. Se distribuie calculul intre p procese, unde p are
proprietatea ca r = n/ p este un numar intreg.

Algoritm asincron. Se partitioneazd A = (A},Ay, ..., Ap)" unde fiecare bloc A; are
dimensiunea r x n. Pentru fiecare 1<i < p, procesul asociat, P;, opereaza asupra lui A; si

X din memoria comuna, avand sarcina de a calcula Zj = AjX si de a stoca cele r
componente ale vectorului rezultat Z; Tn componentele corespunzitoare ale variabilei
comune y care reprezintd vectorul rezultat, y = Ax. In acest algoritm, fiecare proces
executd acelasi program, setul de date depinzand de identificatorul de procesor. Se
realizeaza o citire comuna a aceleiasi variabile X, dar oricare doud procese nu scriu in
aceeasi locatie de memorie, ele nefiind in mod necesar sincronizate.

Algoritm sincron. Se partitioneaza A = (ALA, ..., Ap), X = (Xi,X2, ... , Xp), astfel
incét A; are dimensiunea n x r, iar X, r componente. Atunci vectorul rezultat se exprima
sub forma y = Axi+AxXo+ ... + ApXp. Produsele zi=Aix; pot fi calculate simultan dupa
citirea datelor A; si X; din memoria comuna, pentru fiecare 1<i< p. Suma finala este
calculatda numai dupd ce toate procesele au terminat calculul matriceal. Astfel, o
primitiva explicitd de sincronizare trebuie plasatd in fiecare proces dupa calculul lui z;
pentru a forta toate procesele si se sincronizeze. Intr-un sistem cu transmitere de
mesaje, pentru calculul sumei se poate utiliza conectarea liniara intre procese.

EVALUAREA EXPRESIILOR ARITMETICE

Expresiile aritmetice ocupd un rol central in calcul si de aceea prezintd un interes
deosebit pentru calculul paralel.

Paralelismul se dovedeste extrem de eficient la evaluarea expresiilor aritmetice.
Tehnicile utilizate sunt aplicabile la

* nivelul unei expresii aritmetice;

* nivelul instructiunilor de atribuire a unor expresii aritmetice.

TEHNICA DUBLARII RECURSIVE

Se considera 0, un operator asociativ, ce se aplicd perechilor de obiecte
matematice (numere, vectori, matrici si altele). Fie cazul in care compunerea a n numere
este unic definita, independent de ordinea de efectuare a operatiilor (de introducere a
parantezelor). Modul optim de evaluare a unei asemenea compuneri depinde de
caracteristicile sistemului. Un exemplu concludent este prezentat in figura urmatoare
pentru compunerea a n = 8 obiecte notate a;, i = 1,...,n.
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Calculele la fiecare nivel sunt realizate in paralel. Daca se compun n obiecte,
rezultatul este produs in [logzn] pasi. Tehnica se numeste dublare recursiva. Volumul
de calcul este divizat succesiv in doud unitati de complexitate egala care sunt executate
in paralel. Pentru obtinerea eficientei maxime se recomanda transpunerea pe o retea de
tip arbore binar.

Tehnica dublarii recursive este adesea utilizata in practica. Exemple concludente sunt
adunarea sau produsul a n numere, determinarea maximului si minimului unei multimi
de numere. Operatiile pot fi executate si asupra vectorilor si matricilor (de exemplu, in
cazul evaludrii relatiilor recursive).

PARALELISM LA NIVELUL EXPRESIILOR ARITMETICE

Se considera cd o expresie aritmetica este constituita din variabile si operatori de
tip adunare, scadere, inmultire i impartire.

In procesarea paraleld, evaluarea unei expresii aritmetice este bazati pe
selectarea unei expresii echivalente care poate fi efectuata intr-un numar minim de pasi.

Doui expresii aritmetice E si E sunt echivalente daci este posibila trecerea de
la E la E prin aplicarea unui numar finit de reguli de comutativitate, asociativitate si
distributivitate.

Exemplul 1. Se considera expresia E; = a+b+c+defg+hi. Daca Intr-0 unitate de
timp se pot efectua mai multe operatii simultan, timpul de calcul este mult redus:

ﬁ /\/\/\(\

Exemplul 2. Fie expresia E; = (XX, +X3)X4 + Xs.

Intr-un calculator secvential, expresia este evaluata prin Eg = ((((% - Xo) +X3) - X4) + Xs).
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Pentru calculul paralel se recomanda o expresie echivalenta E, = X;x,X,4 +X3X4 + Xg, Care
se evalueaza prin E, = ((((% - X2) - X4) + (X3 - X4) + X5)).

Se noteaza cu t, numarul de pasi necesari pentru evaluare (numar de unitati tem-
porale, presupunand ca adunarea si inmultirea consuma o unitatea de timp), p, numarul
de procesoare si S, numarul total de operatii. Etapele evaludrii seriale, respectiv prin
procesarea cu p = 2 elemente, sunt prezentate in urmatoare, ce prezinta evaluarea: (a)
secventiald a expresiei E; (b) Tn paralel a expresiei E, pe un MIMD (c) pe un SIMD.

Es FHIMD
L, e E MIMD / \
L * +
—_ o /

A A5 A

r2 x4
(a) (b) (C)

Pentru cazul paralel, se efectueaza simultan toate operatiile unui nivel. Numarul
de pasi a scdzut cu o unitate, dar numarul total de operatii a crescut: pentru cazul serial
p=1, t=4, s=4, iar pentru cazul paralel, p=2, t=3, s=5.

Exemplul corespunde cazului utilizarii unui calculator de tip MIMD in care sunt
posibile simultan diferite operatii. Dacd se utilizeaza un sistem SIMD, evaluarea
expresiei echivalente se face in patru pasi t=4.

Exemplul 3. Expresiile echivalente optime depind de sistemul utilizat. De
exemplu, expresia evaluatd secvential

Es = (4 - X2) +X3) - X4) + X5)Xg + X7
este echivalenta cu Eyywp = (%) (%eX6)) + (X (%4%6))) + (Xs%6) + %7))
care este evaluata in patru pasi pe un sistem MIMD si in cinci pasi pe un sistem SIMD.
Pe de alté parte Eg;yp = (((X2) +X3)(X4%6)) + (X5X6) +X7))
este evaluata 1n patru pasi pe un sistem SIMD.
Trecerea de la o expresie la alta echivalentd estimabila prin mai putini pasi

paraleli se realizeazd pe baza analizei arborelui binar de evaluare. Se determina un
arbore binar echivalent care are o inaltime mai redusa.

r2 r3 x4 orH

PARALELISM LA NIVELUL INSTRUCTIUNILOR

Analog grafului de dependentd date-operatii dintr-o expresie datd, se poate
introduce graful de dependentd instructiune-date. Modul conventional de a privi
programul ca o lista de instructiuni, care manipuleaza date, aflate in locatii fixe, intr-o
ordine secventiald, nu mai este actual. Pentru exploatarea paralelismului la nivel de
instructiune este necesard descompunerea programului.

Exemplu 1. Se considera secventa de atribuiri

a=b+e,
d=e+f,
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g=a*d.
Primele doua atribuiri pot fi realizate in paralel, dupa cum se vede in figura de mai jos,

(a):

=5

/
_JL
/ / \
/ /
+ +

/ I - / /
b e a 1 e d b e a ¢ ¢
(a) (b)
Exemplul 2. Se considera secventa de atribuiri
a=bc,
d=c+e+a.

Evaluarile paralele se realizeaza mult mai rapid decat evaluarile seriale, dupa cum se
vede Tn figura de mai sus, (b).

ALGORITMI PENTRU SISTEME ORGANIZATE PE BITI

Intr-un sistem organizat pe biti, fiecare procesor opereaza asupra bitilor unei
date n pasi consecutivi.

Daca se considerd o reprezentare pe verticald a datelor, memoria poate fi privita
ca fiind compusa din mai multe plane de biti, ca in figura urmatoare:

Plan biti 1
Plan biti 2
N N N
1 ul ... u
m m m
Plan hiti r a
T T T
1 2 n
Plan hiti p-1
Plan biti p
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Operatiile asupra unui intreg plan de biti se realizeazd in paralel. Dacad se
considerd n numere cu p biti (in reprezentare verticald), la un moment dat sunt accesati
bitii din planul r al fiecarui numar (r =1,...,p).

Presupunand ca se dispune de un numar suficient de procesoare, algoritmii pe
biti nu depind in cazul reprezentdrii verticale ale datelor, de numarul acestora, ci de
lungimea in biti a datelor.

Exemplul 1. Se determind maximul unei multimi de numere naturale. Initial,
toate numerele sunt considerate candidati. Se examineaza succesiv fiecare plan de biti.
La o etapa se elimind din competitie numerele care prezinta zero in planul examinat. De
exemplu, se determind maximul dintre 6, 8, 12, 13, 7 si 13. Se noteaza cu * numerele
ramase in competitie la fiecare etapa:

6 8 12 13 7 13
Etapa 0 * * * * * *
011 1 01
Etapa 1 ok x *
101 1 11
Etapa 2 *o* *
100 0 10
Etapa 3 *oox *
0O 00 1 11
Etapa 4 * *

Exemplul 2. Céand se utilizeaza tehnica dublarii recursive pentru insumarea a n
numere, numarul de procesoare utilizate se diminueaza (50% la primul pas, 25% la al
doilea s.a.m.d). Intr-un sistem organizat pe biti, aritmetica operatiilor este impartita intre
procesoare in scopul utilizarii maxime. La pasul k al procesului de dublare recursiva
fiecare operatie de adunare este distribuita intre procesoarele disponibile. Un grup de
procesoare poate lucra asupra bitilor cei mai semnificativi, iar alt grup asupra bitilor mai
putin semnificativi. Astfel toate procesoarele sunt utilizate la maxim.

Exemplul 3. Algoritmii pe biti asociati functiilor elementare presupun Tnmultiri
si Tmpartiri in binar care se efectueaza simultan, astfel incat timpul de estimare este
comparabil cu cel al unei Inmultiri sau Tmpartiri. Fie de exemplu, problema evaluarii
functiei exponentiale. Se cere evaluarea lui €*, 0 < X < 1, in conditiile in care valorile ei,
e’ a; =27, i=1..,psunt cunoscute. Se presupune ci X se reprezinti In binar prin

bib,...bp. Atunci e* =@ ™ . Se calculeazi multimea valorilor

Eo =L E, =E, 6%, b, =L E, =E, 5, b =0, k=1...,p. Atunci E, =¢*.
Evaluarea se efectueaza printr-o singura parcurgere a planelor de biti a lui X.

Exemple similare se pot construi pentru problemele determinarii radacinii
patrate, determinarii logaritmului, a valorilor functiilor trigonometrice sau ridicarea la
patrat.

Algoritmii la nivel de bit sunt de asemenea utilizati la sortare si prelucrarea
imaginilor.
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SORTARE

Considerand numerele zj,...,z, pozitionate initial in locatiile 1,...,n, se cere
reasezarea acestora, astfel incat pe prima pozitie sa se afle cel mai mic numar din
secventa, pe pozitia a doua, al doilea in secventa crescdtoare s.a.m.d. Existd o serie de
strategii clasice de sortare, cum sunt:

* sortarea prin insertie, cand fiecare numar este inserat pe pozitia corecta
relativ la o secventa anterior sortata,

* sortarea prin selectie, cand se selecteazd cel mai mic numar §i se scoate din
secventd, apoi se selecteaza cel mai mic din secventa ramasa s.a.m.d,

* sortarea prin numirare, cand fiecare numar este comparat cu celelalte si
numarul celor mai mici decat acesta indica pozitia in secventa finala,

* sortarea prin interschimbare, cand numerele din doua locatii curente isi
schimba pozitia intre ele dacd ordonarea in secventa crescatoare o cere.

O atentie deosebitd in cazul procesarii paralele a fost acordata algoritmilor de
interschimbare. Intr-un calculator secvential fiecare interschimbare se executd separat.
Algoritmii paraleli permit, intr-un singur pas, mai multe comparari si interschimbari
simultan. Un algoritm serial de sortare a n numere necesita cel putin O(nlogzn)
comparari. Daca intr-un algoritm paralel pot fi efectuate simultan n comparatii la un
pas, atunci timpul de procesare este de ordinul O(logzn). Din pacate, algoritmii seriali
care se realizeaza cu un numar minim de comparatii nu pot fi restructurati pentru cazul
paralel, astfel Incat si se obtina acest optim teoretic. Totusi este posibild paralelizarea
unor algoritmi seriali de sortare care necesita un numar de comparatii de ordinul O(n?),
astfel incat timpul de calcul paralel sa fie proportional cu O(n). Astfel, sortarea par-
impar si sortarea cu arbori a N numere care utilizeaza O(n) procesoare O(n) in paralel se
realizeaza in O(n) pasi.

Calculatoarele paralele actuale receptioneaza datele secvential, fapt care produce
o mare intarziere. Daca, de exemplu, calculatorul poate receptiona o data per unitatea de
timp, atunci n unitati de timp sunt necesare pentru incarcarea datelor. Se sperd ca in
viitorul apropiat va fi posibila introducerea si afisarea datelor in paralel.

Se presupune, in cele ce urmeazd, cd datele se afla initial in memoria
procesoarelor.

SORTAREA PRIN NUMARARE

Modele teoretice pentru procesoare paralele cu memorie comuna au fost propuse
pentru sortarea a n numere prin O(log,n) comparatii, cu O(n?) procesoare.

Sortarea este realizatd prin determinarea indexului in secventa finald pe baza
compararii unui numar cu toti ceilalti. Acest lucru este posibil intr-un calculator paralel
cu memorie comund, unde oricare procesor are acces la oricare locatie din memorie.
Fiecare numar este comparat simultan cu toate celelalte intr-un singur pas utilizand
n(n-1) procesoare. Fiecarui numar i se asociaza o multime de biti: pentru o pereche de
numere (X, y), bitul lui x este 1 daca x >y, altfel este 0. Se contorizeaza numarul de biti
nenuli. Daca numarul de biti nenuli corespunzatori lui x este p, atunci pozitia lui x In
secventa sortatd este p + 1 (sortare prin numarare).

Exemplu. Fie n=4 si z=(4,2,1,3). Prima etapa este achizitia contoarelor. Se
considera 16 procese care fiecare evalueaza rezultatul compararii a cate doua valori ale
sirului:
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4:4 4:2 4:1 4:3| |1
2:4 2:2 2:1 2:3| |0
1:4 1:2 1:1 1:3| |0
3:4 3:2 3:1 3:3| |0

In etapa a doua se calculeaza rangul fiecdrui element:

linia 1 (cheia 4): 1+1+1+1=4

linia 2 (cheia 2): 0+1+1+0=2

linia 3 (cheia 1): 0+0+1+0=1

linia4 (cheia 3): 0+1+1+1=3

In faza a treia se reaseaza datele conform rangului nou calculat.

Daca se dispune doar de n procesoare, determinarea rangului in sirul ordonat se
poate desfasura in modul urmator. Fie ¢ vectorul ce se construieste pentru rangurile
elementelor, iar a un vector intermediar. Ideea este de a compara simultan n - 1 perechi
succesive din z privit ca un inel de date cu ajutorul lui a. Daca a; < z;, atunci c; este
incrementat cu unu. Se efectueazd o mutare ciclica la stinga a elementelor lui a care
initial este identic cu z. Daca operatia se repeta de n ori, fiecare cheie va fi comparata cu
fiecare alta cheie. Ultima operatie este rearanjarea lui z conform lui c.

Exemplu. Fie n = 6 si z = (6,3,4,5,2,1). La sfarsitul fiecarui pas in paralel se
obtine:
i=1 ¢=(0,0,0,0,0,0) a=1(34,52,1,06)

2, ¢=(1,0,0,1,1,0) a=1(4,5216,3)
c=(2,0,1,21,0) a=(52,1,6,3,4)
c=(31,2,2,1,0) a=1(2,1,6,34,5)
c=(4,2,2,3,1,0) a=(1,6,34,52)
c=(4,2231,0) a=(1,6,34,52)
c=(5,2,3,4,1,0) a=(1,2,3,4,5,6) este z sortat

«( b O Fr B
e
= O O K

o0 Ulhw

PROCEDEUL BULELOR

Algoritmul serial al bulelor se bazeaza pe compararea succesiva a doua elemente
alaturate din secventa (cu interschimbare), astfel incat, dupd o parcurgere a secventei,
maximul va fi plasat pe ultima pozitie. La pasul urmator se efectueaza compararile n

< . . . . o . 1
secventa rdmasa prin excluderea maximului. Numadrul de pasi este > n(n-1.

Tn figura de mai jos (a) se prezinta modul in care evolueaza compariarile pentru
cazul sortarii a n = 7 numere. Liniile orizontale reprezinta locatiile, sagetile compararile,
varful sagetii, locul pe care il va ocupa maximul, iar numerele de sus, etapele.

ntr-o generalizare naturald pentru calculul paralel, fiecare etapa porneste cand
dispune de toate elementele necesare. Pentru exemplul anterior etapele sunt prezentate
n figura de mai jos (b).

111111

123456789012345 123456789

zd zd

) l l ‘l l =7

=4 l l 1 z4

z5 l l zH

=0 l =6
(a) (b)
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Numarul de pasi efectuati in paralel este 2n - 3. In cazul utilizarii unui sistem
paralel cu transmitere de mesaje, algoritmul este optim pentru o conectare liniarda a
procesoarelor.

SORTAREA PAR-IMPAR

Metoda de sortare par-impar presupune repetarea ciclica a operatiilor:
(@) zy1 «mi{z5 1,25} 2y «Max{zy 1, 25}
(b) zg «min{zy, 251} 25101 < MeX{Z51, 2,0}

Sortarea par-impar necesitd mai putini pasi decat metoda bulelor. In n pasi
sortarea este terminata si oricare alt algoritm care utilizeaza interconectarea liniara nu
sorteazd numerele intr-un numar mai mic de pasi.

1234567 1 2 3 1 D G 7
. 3 3 3 0 0 0 a 0
zgl 1 lrl ng nlr*% 1l1 1l1
z,?l 11 1 nIrR 112 919 2
gt + b 4 T T A B
z."ill G 9‘9 919 212 3
200 lll 916 ‘{l'% '%ls ﬁlﬁ
271 11 3 ‘%Irﬁ ﬁlﬁ ﬁlﬁ 3

SORTARE CU ARBORI

O lista de n=2" numere este sortata prin determinarea minimului, inlaturarea
acestuia, determinarea urmatorului minim, inlaturarea acestuia s.a.m.d.
Pentru exemplificare, in figura de mai jos, se considerd primii 6 pasi ai algoritmului
pentru n=8 si lista (2, 3,9, 7, 1, 8, 3, 4).

Initial:
2 3 9 7 1 8 3 4
* * * *
* *
*
Pas 1:
* 3 9 * * g * 4
2 7 1 3
* *

Pas 2:
2 * 9 * * 8 * 4
* 7 * 3
2 1
*
Pas 3:
* * 9 * * * * 4
3 7 8 3
2 *
1
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* * 9 * * * * 4
3 7 8 *
2 3
*
Pas 5:
* * 9 * * * * *
3 7 8 4
* 3
2
Pas 6:
* * 9 * * * * *
* 7 8 4
3 3

Fiecare procesor de la un nivel i raspunde de o anumita locatie si este conectat
direct la doua elemente de procesare "fiice" (locatii) de la nivelul i+1, care dupa fiecare
pas al algoritmului pot fi ocupate sau libere. Initial toate locatiile procesoarelor interne
arborelui sunt libere. La fiecare pas se aplica urmatoarele reguli:

1. fiecare procesor liber primeste informatii despre locatiile fiice si daca
amandoud sunt ocupate, compara valorile si retine pe cea mai micd in locatia sa,
trimitand pe cea mai mare la locatia de unde provine. Locatia din care provine valoarea
selectata este eliberata;

2. daca procesorul radacind este ocupat cu un numadr, atunci acesta este scos;

3. toate procesoarele din intreaga retea opereaza simultan;

4. minimul este eliminat prin nodul raddcina.

Cand se utilizeaza un sistem paralel cu transmitere de mesaje, algoritmul se recomanda
pentru cazul unei retele de interconectare de tip arbore binar.

SORTAREA RAPIDA

In sortarea rapida seriald, rezultatul fiecdrei comparatii determina care elemente
vor fi in continuare comparate. Astfel, ordinea in care au loc comparatiile este
cunoscutd numai la faza de executie. Introducerea paralelismului este destul de dificila.

Fiind date n numere, z;,..., Z,, metoda rapida clasica rearanjeaza numerele astfel
incat un anumit z; se afld pe pozitia finala: elementele din stinga sunt mai mici decat
acesta, iar cele din dreapta mai mari. Procesul se repeta recursiv asupra sublistelor din
ambele parti ale lui z; 51 subsublistelor acestora. Fiecare sublistd poate fi asociata cu un
procesor dintr-un sistem paralel. Paralelismul potential se dubleaza la fiecare trecere la
subliste. Se recomandd in cazul unui sistem cu transmitere de mesaje si o retea de
interconectare tip arbore binar.

Pentru a obtine un arbore de descompunere cit mai balansat, se utilizeaza
metoda medianei. Un pas presupune:

» compararea elementului din mijlocul listei curente cu toate celelalte pentru
determinarea numerelor mai mici si a celor mai mari;

» divizarea listei curente in trei: elementul din mijloc, sublista numerelor mai
mici decat acesta si sublista numerelor mai mari decat acesta.

Prima etapa poate fi procesata eficient in paralel deoarece toate compararile pot
fi efectuate simultan. Etapa a doua presupune procesarea paralela a sublistelor.
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Daca se considera un sistem organizat pe biti, prima etapd nu mai este necesara.
Numerele cu bitul cel mai semnificativ egal cu 1 apartin sublistei cu elemente mari, iar
cele cu bitul semnificativ egal cu 0 apartin primei subliste. In pasul al doilea este studiat
bitul urmator din fiecare sublista. Pentru exemplificare, in figura de mai jos se considera
z=(13, 7, 13, 6, 4, 12). Tn mod analog, sortarea se poate face pornind de la bitului cel
mai putin semnificativ.

Initial Binar | Etapal | Etapa2 |Etapa3 | Etapa4 Final
13 =|1101 |0111 0111 0100 0100 =4
7 = 10111 0110 0110 0111 0110 =| 6
13 =|1101 | 0100 0100 0110 0111 =7
6 = 10110 1101 1101 1101 1100 =112
4 = | 0100 1101 1101 1101 1101 =113
12 =|1100 | 1100 1101 1100 1101 =|13
A A A 4
SORTAREA BITONICA

Se defineste un comparator ca fiind un modul a carui intrari sunt doua valori X si
y iar iesirile sunt min{x,y} si max{x,y}:

r min(r,iy)
Y ] maz{ry)
r maz{r,y)
Y min{r.y)

O retea de comparare este realizatd din comparatori. Un exemplu de asemenea
retea este prezentata in figua de mai jos, unde xl, x2, x3, x4 sunt intrarile, iar y1, y2, y3,
y4, iesirile (ce reprezinta datele de intrare ordonate crescator).

! !
ro—L y2
E5) 1 1 15
)= - v

Dimensiunea unei retele de comparare este numarul de comparat ori utilizati in
retea. Adancimea este lungimea celui mai lung drum dintre o intrare si o iesire. In figura
anterioard, dimensiunea retelei este 5, iar adancimea este 3.

O retea de sortare este o retea de comparare a cdrui iesiri reprezintd valorile de
intrare in ordine crescatoare.
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In procesarea secventiala se cauta o retea de sortare cu cea mai mica dimensiune.
In procesarea paraleld se cautd construirea unei retele de sortare cu cea mai micd
adancime si din toate retelele cu cea mai micd adancime, cea cu cea mai mica
dimensiune. O asemenea retea optima este cea introdusa de algoritmul sortarii bitonice.

O secventd de numere (Zi,..., Zn) se numeste bitonicd dacd, dupad o anumita
deplasare ciclica, constd dintr-o secventd ascendentd urmatd de una descendenta, adica
existd un j<n (numarul de deplasari ciclice) si un I<n (lungimea secventei crescatoare)
pentru care Xj modn = X(j+1) modn =++-= X modn Si X(I+1) modn = -+ = X(j+n71) modn * De exemplu’
secventa (3, 5, 6, 6, 4, 2, 1, 3) este bitonica, deoarece prin j=2 rotatii se poate obtine
(1,3,3,5,6, 6,4, 2). Secventa (-5, -9, -10, -5, 2, 7, 35, 37) este de asemenea bitonica,
avand caracteristicile j = 2,1 = 6.

Algoritmul de sortare bitonica se bazeaza pe observatia ca, daca z=(z1,..., Zon)
este o secventa bitonica si se fac comparatiile si interschimbarile necesare astfel Incat sa
se obtina secventa (L(z), R(z)) unde

L(z) =(min{zy, z, 1 }.....MiNK{Z,,, 20}, R(2Z) =(max{zy, 2, 1}, max{z,, o0}
atunci cele doud jumatati ale secventei sunt bitonice si contin cele n cele mai mici
numere, respectiv cele n cele mai mari numere ale secventei initiale. Datd o secventa
bitonica de lungime n = 2%, aplicand procedeul divide et impera la intreaga secventa, (la
fiecare jumatate a ei, la jumatdtile acestora s.a.m.d.), atunci in K pasi paraleli (un pas
fiind constituit din operatiunea de determinare a unei perechi (L,R)) secventa este
sortata.

Reteaua de sortare se construieste astfel:

* reteaua de sortare B(2) cu doua intrari consta dintr-un singur comparator ce
realizeaza ordonarea crescatoare a intrarilor;

* reteaua de sortare B(m) este constituita dintr-o coloana de m/2 comparatori
urmatd de doud retele de sortare B(m/2). Scopul coloanei de m/2 comparatori este
generarea lui L(z) in primele m/2 linii orizontale si R(z) in urmatoarele m/2:

B{n]

Bn/2)

Bn/2)

Pentru un numar de intrari n, putere a lui doi, adancimea retelei este D(n)=
logzn, iar numarul de comparatori este C(n) = n log,n/2. Aceste valori se obtin din
recursiile urmatoare:

D(n)=1+D(n/2), D(2)=1,

C(n)=n/2+2C(n/2), C(2)=1.

De exemplu, fie k=312 =(3,4,7, 9, 6, 4, 2, 0). Procedeul de sortare bitonica
este reprezentat in figura urmatoare:
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Pas | Pas 2 Pas 3

3 — 3 2 0
A 1 0 I 2
7 2 _X 3 3
9 0 —x 1 I 4
6 X 6 — G 4
4 \ 1 1 I 6
2 ] 7T X 7 7
0 — ¥ 9 ¥ 9 I 9
CAUTARE

Problema. Fie X=(xy,...,Xn) elemente distincte dintr-o multime ordonata S astfel
incat x; < Xp < ... < X,. Dat un element y din S, se cere determinarea indexului i pentru
care x; <y<x,unde, Xy =-—o0, X,y =00, Iar —cosi oo sunt doud elemente care adaugate la
S satisfac —oo < x <, ¥VxeS .

Algoritmul secvential. Metoda secventiald a cdutarii binare rezolva aceasta pro-
blema intr-un timp O(logzn). Ea consta in compararea lui y cu mijlocul listei X. Cautarea
este terminatd sau problema este restrictionatd la jumatatea stanga sau dreaptd a lui X.
Procesul este repetat pana cand un element X; a fost descoperit astfel Tncat y=x; sau
dimensiunea sublistei este egala cu unu.

Algoritmul paralel. O extensie naturala a metodei de cautare binara la
procesarea paralela este cautarea paralela in care y este comparat concurent cu mai
multe elemente, fie p elemente, ale lui X si se separd X Tn p + 1 segmente de lungime
aproximativ egale. Pasul de comparare conduce la identificarea unui element x; egal cu
y sau la restrictionarea cautdrii la unul dintre cele p + 1 segmente. Se repeta acest proces
pana cand un element X; este gasit astfel incat y=x; sau numarul de elemente din sublista
sub considerare este mai mic decat p.

INTERCLASARE

Problema. Fie A=(aj,...,am) si B=(by,...,by) doua secvente sortate. Se cere
determinarea secventei ordonate C=(Cy,...,Ch+m) care contine toate elementele celor doua
secvente ordonate.

Algoritmul secvential. A si B sunt partitionate in perechi de sub secvente astfel
incét sa se obtina o secventd ordonata prin interclasarea perechilor.

Algoritmul paralel. Se realizeaza mai multe interclasari simultan.

Se noteaza cu rang(a; : A) numarul de componente ale lui A mai mici sau egale
Ccu a;. Rangul poate determinat prin cautare binara sau paralela.

Fie, de exemplu, cazul in care n nu este prim ci are un divizor k. Atunci se cauta
k perechi (Aj, Bj) de secvente ale lui A si B astfel Tncat
» numarul elementelor lui B; este n / k;

« fiecare element a lui AjUB; este mai mare decéat oricare elemente din Ai.; UB;.1, pentru
i=1,....k-1.

O solutie este partitionarea B; = ([0y/k,10--05,1n/k): A= @iy »--8s1y) » UNDE

j(i) = rang(bink : A) si interclasarea concurenta a perechilor (A;, By), i=1,...,k.
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De exemplu, A = (4,6,7,10,12,15,18,20), B = (3,9,16,21). Atunci n=4, k=2. Cum
rang(9:A)=3, se partitioneaza A=(4,6,7), B1=(3,9) si A,=(10,12,15,18,20), B,=(16,21)
care sunt interclasate concurent (eventual utilizand recursivitatea).

PROBLEMA COLORARII UNUI GRAF

O k-colorare a unui graf G=(V, E) este o functie definitd pe multimea culorilor
desemnate prin numere c¢:V —{01,....k -1} cu proprietatea c(i) =c(j)daca (i, j) E.

Se considera cazul particular al grafului unui inel. Pentru un asemenea graf este
posibila o 3-colorare.

Algoritmul secvential. Se traverseaza inelul pornind de la un varf oarecare si se
asigneaza culori arbitrare din multimea {0, 1} la varfuri adiacente. A treia culoare poate
fi necesard pentru terminarea ciclului. Acest algoritm secvential este optimal, dar nu
conduce la un algoritm paralel rapid.

Problema pentru cazul general al unui graf oarecare constd In partitionarea
multimii varfurilor in clase astfel incat fiecare clasa sa fie asignatd unei aceleiasi culori.

Presupunem ca arcele lui G sunt specificate printr-o functie S astfel incat S(i)=j
daca (i, j) e E. Presupunem ca initial colorarea lui G este c(i) = i, pentru orice i. Se poate
reduce numarul culorilor prin urmdatoarea procedurd simpld care tine seama de
reprezentarea binara a numerelor asociate culorilor. Daca (i);q = (i;_y.-dy--dg), » atunci al k-
lea bit cel mai putin semnificativ al lui i este ix. Se asociaza fiecarui varf un proces.
Procesul asociat varfului i, determina cel mai putin semnificativ bit in care c(i) si c¢(S(i))
difera si se modifica functia de culoare c'(i) =2k +c(i),, unde c(i), este al k-lea cel mai
putin semnificativ bit al lui c(i). Calculele se efectueaza concurent. In exemplul din
figura de mai jos, numarul culorilor este redus de la 15 la 6.

Nr{1{2|3]|4 |5/6 |7]/8]9]10]|11|12]13|14]15

I [1]3]7(14]12|15|4|5]|6|8 |10|11]12|9 |13
0001 01 00OO0OI1 1 1 1 1 1
c/0011 01 12110 0 0 1 0 1
0111 11 0010 1 1 O O O
1110 01 0100 0 1 0 1 1
k 11(2]0|2 |0]0 |O]O|21]1 |O |O |0 |2 |2
¢ |2]4]1]|5 |0)1 |0]1]83]2 |0 |1 |0 |4 |5

Fie t numarul de biti utilizati pentru reprezentarea culorilor prin c. Atunci,
fiecare culoare utilizatd in ¢’ poate fi reprezentata cu [logot] + 1 biti, unde [.] desemneza
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cel mai mic intreg mai mare decét valoarea dintre paranteze. Procedura de reducere a
culorilor poate fi aplicatd de mai multe ori, atata timp cat t > [logat] + 1, adica t > 3.
Pentru cazul t = 3, rezulta o colorare cu cel mult 6 culori, 0<c(i)<5 0<k<2.

Numarul de culori poate fi redus la trei dupa cum urmeaza. Procedura aditionala
de recolorare consta in trei etape, fiecare ocupandu-se de varfurile de anumita culoare |
numerotata de la 3 la 5. Fiecare varf i de culoare | se recoloreaza cu culoarea cu cel mai
mic numar posibil din multimea {0, 1, 2}, adicd cea mai micd culoare diferita de
culorile predecesorului si succesorului in cerc. Dupa ultima etapa se obtine o 3-colorare.

In exemplul din figura anterioara, culorile varfurilor dupa aplicarea procedeului
de reducere sunt 0, 1, 2, 3, 4, 5. Varful 6 este unicul de culoare 3. Deoarece vecinii sii,
varfurile 5 si 8, sunt colorate cu 1 si 2, varful 6 este recolorat cu 0. Apoi, varfurile 3 si 9
sunt recolorate cu 0, respectiv 1. In final, varfurile 13 si 14 sunt recolorate cu 0,
respectiv 2.
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Capitolul 4
ALGORITMI NUMERICI PARALELI

MODALITATI DE CONSTRUIRE
A ALGORITMILOR NUMERICI PARALELI

In modelarea algoritmilor paraleli numerici exista o serie de cii:

* analiza algoritmului serial si convertirea sa intr-o procedura care opereaza cu
obiecte matematice compuse, cum ar fi vectorii si matricile, astfel incat mai multe date
sa fie procesate simultan. De multe ori nu cel mai eficient algoritm serial este cel mai
bun in paralel. Metode mai putin eficiente In procesarea seriala pot poseda un inalt grad
de paralelism si ca urmare sunt adaptabile calculului paralel;

* algoritmi iterativi echivalenti cu anumite metode directe poseda un nalt grad
de paralelism si pot fi organizati, sistematic, pe un calculator paralel;

» calculul poate fi divizat In subunitati si distribuit intre procesoare.

Exemplu. Cele mai comune exemple de paralelism Tn analiza numerica sunt
calculele cu vectori si matrici. De exemplu, cele n multiplicari necsare produsului scalar
a doi vectori pot fi evaluate simultan, la fel si cele n - 1 adunari. Modalitatea cea mai
banala de paralelizare este distribuirea sarcinilor procesoarelor la componentele
vectorului solutie. Un alt exemplu sunt iteratiile Jacobi pentru rezolvarea sistemului
liniar AX = b, ce se scriu recursiv

XM = (1 - A)x™ + b,

Fiecare componenta a membrului drept poate fi calculatd de catre un procesor
dintrun sistem cu memorie comuna. Desi algoritmul se poate implementa in paralel, este
executat intr-o modalitate secventiald. Se poate spune ca un asemenea algoritm are o
natura dubla: si secvential si paralel.

EVALUAREA RELATIILOR RECURSIVE

Solutia problemelor numerice se reduce adesea la evaluarea ultimului termen sau
a tuturor termenilor unei relatii recursive.
Procesarea paraleld standard a relatiilor recursive are la baza una din urmatoarele
tehnici:

* tehnica dublarii recursive,

» tehnica de reducere ciclica.

Exemplul 1. Fie relatia recursiva

X =8iX_ 1 +bXp, 1>2
Valorile x,, %, &, by sunt cunoscute. Relatia recursiva poate fi reformulata vectorial

Yi =MiYiq, 122

unde M, :(a‘ b‘], Vi :( i J
1 0 Xi_1

Atunci y, =M,M, ;..M,y;.

Produsul matricilor poate fi calculat in paralel prin tehnica dublarii recursive
descrise la evaluarea expresiilor aritmetice.

Exemplul 2. Anumite relatii de recurenta neliniare pot fi reduse la cazul liniar
si, deci, rezolvate 1n paralel cu tehnica mentionatd. De exemplu,
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zi =a; +by /24
se reduce la relatia recursiva in X din exemplul anterior, daca z; = zyz,..z;. O asemenea
ecuatie se obtine la descompunerea LU a unei matrici tridiagonale (U si L sunt, in acest
caz, matrici bidiagonale).

Exemplul 3. Intr-o serie de probleme apar recursii de tipul

aiXi_1 +hj
Xj=——1 1
CiXj_1 + di
Solutia finala este de tipul x, = A +B
Cxy+D

A B) (a, by) (a byYa b
Hnde (C Dj_(cn dn}(cz dzj[cl le

Produsul matricial poate fi calculat, de asemenea, prin tehnica dublarii recursive.
Exemplul 4. In anumite conditii, metoda dublarii recursive se poate aplica

iteratiilor de forma x; = f;(x_;), i>1 x,dat.

Solutia are forma x, = f,(f, 1(...-f,(%)---))-

Daca compunerea este asociativa in clasa functiilor f;, i>1, atunci se poate aplica

tehnica dublarii recursive:
Xq = (((fr o frg) o (Frp © Fr3))-.(Fa 0 1)) (%)

POLINOAME

Fie polinomul

n
PX) =) ax
Algoritmul secvential pentru evaluarea valorii polinomului in Xo, construit pe

baza regulii Horner, presupune procesul iterativ
bj :aj +X0bj+1l j:n—l,...,O, bn :an

Valoarea ceruta este P(xo) = ba.

Algoritmul Dorn pentru calculul paralel cu r procesoare presupune aplicarea
simultand a regulii Horner la r subpolinoame, obtinute prin partitionarea polinomului
initial. Fie, de exemplu, r = 2. Procesul iterativ corespunzator este urmatorul:

by =a,, byq=8,1, bj=a;+Xbj, j=n-2..0
Atunci P(xy) =by +b;xg -

Polinomul este partitionat astfel:
P(xo) =[89 + X5 (B + X5 (---+ 5 (3 pr2)--1+ %o (ay + X§ (85 +X§ (-++ %6 (2 In-2y/251-+-)-

O alta varianta de paralelizare este aplicarea tehnicii dublarii recursive pentru
procesul iterativ corespunzator regulii Horner.

METODE NUMERICE PARALELE DE REZOLVARE A SISTEMELOR DE
ECUATII LINIARE

SISTEME LINIARE TRIDIAGONALE

69



Sistemele tridiagonale formeaza o clasd foarte importantd a ecuatiilor algebrice
liniare si intervin 1n rezolvarea numericd a unor probleme,cum ar fi aproximare cu
diferente finite a ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale.Existd metode seriale
performante pentru rezolvarea unor asemenea sisteme (exemplu: metoda Gauss de
eliminare partiald ) dar noi vom studia doua metode potrivite rezolvarii cu mai multe
procesoare,utilizand tehnica reducerii ciclice par-impar (care consta in reformularea
calculului in vederea evidentierii paralelismului dintr-un calcul serial) si a dublarii
recursive (care consta in descompunerea repetata a calculului in perechi de calcule de
complexitate egala care pot fi efectuate simultan).

METODA REDUCERII CICLICE

Fie sistemul
—bl Cl O ] Xl dl
a2 b2 C2 X2 d 2
as b3 Cs X3 _ ds
O v an—l bnfl Cnﬁl Xn—l d n-1
an bn Xn _d n |

El poate fi scris sub forma unei recurente liniare cu trei termeni:

aX . +bx +¢x, =d;, i=1n,
unde a =C, =X, :Xn+l =0.
Pentru determinarea necunoscutei X;,observam ca aceasta apare in ecuatiile :

Qi1 X, +D X +C X =diy,
aiXi_l +bIX| +CiX'+1 = di’

a'i+lxi + bi+lXi+1 + Ci+1Xi+2 = di+l'

Prin eliminarea necunoscutelor X; ; si X;,;, se obtine o noua ecuatie :

i+l

¢ ¢ (3 —_de

Reluénd aceastd operatie pentru fiecare | =1n, se obtine tot un system tridiagonal
dar numarul coeficientilor a% va fi n—2.

Continuand rationamentul si utilizand cele trei ecuatii ale noului system care il contin
pe X;,se obtine:

e € Loy _d€
X4 +BE X% +¢ %, =dS,

numarul coeficientilor ai‘Z: fiind n—4.Dupa K pasi se obtin ecuatii de forma:
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al‘( ’Xifzk + bl‘< ’XI + CI‘( /Xi+2k = d‘( -

cu k< [)g2 n, wunde coeficientii se obtin recursiv din  coeficientii
atl ai«_lj ctl el bl bi«‘lj de L di‘(_lj b1 d&% numirul coeficientilor

ok-11 +2k71 ’ I—Zk;l ’ Ci+2kjl H 2k3 H Jr2k71 ) I72k;1 1 +2kfl H

ai“:, respectiv Ci‘(: fiind n—2*.In acest moment (deci dupa k = [)g2 n: pasi ),

b¢x =d* = x =d*/b¢
Apoi, prin substitutii regresive, se determind valorile tuturor necunoscutelor.Un
prim algoritm de determinare a solutiei pe baza coeficientilor matricilor transformate si
care este optim din punct de vedere al numarului de operatii, este urmatorul:
1. Se determina X, si apoi, prin substitutii regresive, celelalte componente ale

vectorului solutie:
a) pentru fiecare s =1,k , calculeaza

ps == elej,ble:,cle:,dle: y Unde i = 2S ,23+1,. .o

b) pentru fiecare s =k,k—1,...,0, se calculeazi solutia X;,i =2°,2° +2°*,...,n

In figura urmatoare se prezinti algoritmul in cazul unui sistem tridiagonal de
dimensiune 7.

PO P, Q0 Ps€Q QP QP QP Q

N NN

~

¢ . C . C

>

p, P, Ps
: o

NN TINT N

l v l v v v v v v
0 Ox, 0Ox, Ox; 0x, Oxg; Ox; O0x, 0

Determinarea solutiei unui sistem tridiagonal de dimensiune 7 cu un numar minim de
operatii

Un al doilea algoritm optim din punct de vedere al numarului de pasi care pot fi
executati in parallel este prezentat in continuare. In acest caz, pentru eliminarea
completa a elementelor extradiagonale se completeazd matricea initiald cu 1 pe
diagonala principald, cu 0 pe subdiagonale si cu 1 in vectorul liber pana cand numarul
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de ecuatii ale sistemului este putere a lui doi minus unu. Fiecare X; poate fi calculata ca
X¢.172 dacd se impun conditiile at=c*=d*=0b%=1unde i<0saui>n+1si
k>0 pentruca x, =0, unde i <0 sau i >n+1. Atunci solutia finala poate fi exprimata
prin
x, =d.&/b*" k =log, @ +1 = N. Algoritmul este urmétorul:

2.Se calculeaza simultan toate valorile solutiei :

a) se calculeaza coeficientii p* = €¢-b¢-ct", diCES =1k

b) se determind x, = d.¢-/b¢-.

In figura urmatoare se prezinta algoritmul, in cazul unui sistem tridiagonal de
dimensiune 7.

CCCCCCeCae
P, P

Determinarea solutiei unui sistem tridiagonal de dimensiune 7 cu un nuar minim de pasi
paraleli

REDUCEREA DIMENSIUNII PROBLEMEI

O altda metoda adecvata executiei paralele a relatiilor iterative este descompunerea
in subprobleme. Fie, de exemplu:

x€L = Ax¢C ¢,

unde A este o matrice Nxn, iar C este un vector de dimensiune n.Componentele
vectorului X" pot fi calculate in parallel cu ajutorul mai multor procesoare.Dacd luim
n considerare cazul a doud procesoare si N numir par ,vectorul X *'- este descompus
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in doua segmente, X¥*- si x¥, cu cate n/2 componente fiecare,ce se actualizeaza

conform relatiei recursive:

- -
X1«+’ _|:A11 A12:| Xl«’ +|:Cl}
X2‘(+1’ Ay Ay X2‘<’ C,

La fiecare pas,cate un processor actualizeazd jumatate din componente ,iar
urmadtoarea iteratie este realizatd numai dupd ce ambele procesoare au terminat
actualizarea.

SISTEME LINIARE CU MATRICI DENSE
Fie sistemul
Ax=b,
unde A este o matrice densd Nxn, iar Xsi b sunt vectori cu n componente.Ne

abordarea unor metode specifice executiei cu mai multe procesoare.Vom avea in vedere
atat metode directe, cat si metode iterative.

METODE DIRECTE
Metoda Gauss paralela
Metoda Gauss ( metoda elimindrii partiale ) este eficientd intr-o executie seriala,

dar poate fi executatd si cu ajutorul mai multor procesoare, urmarind, la fiecare pas,
operatiile care pot fi executate independent unele de altele. Initial avem:

Ay, Xy + Xy +.. X, =0y

Ay Xy + 8%, +. oo+, X, =D,

In prima etapd,presupunand a,, # 0, toate cele n procesoare vor lucra simultan
la eliminarea necunoscutei X, din ecuatiile 2,3,...,n.Dupa finalizarea primei etape, se
obtine sistemul echivalent

C Cy _pe
X, +a5%X, +...+a%X, =b
atx, +...+atx, =bt

~

asx, +...+atx, =b¥
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Tn etapa a doua se va elimina necunoscuta X, din ecuatiile 3,4,...,n lucru care

se va realiza cu ajutorul a n—1 procesoare.Mai departe, in etapa a treia ,vor fi active
n—2 procesoare, s.a.m.d. In final, se ajunge la sistemul superior triunghiular:

C C G, _he
X, + 85X, +. o+ A0 Xy + 85X, =Dy

e ¢y _he
Xy ..ot Ay Xy +a5X, =0

01y _poL
Xpq +ans X, =by

-1y _ QKoL
ann X, _bn

Rezolvarea acestui sistem se va afce prin substitutie regresiva, incepand cu
ultima ecuatie.Daca la inceput un singur processor va fi activ si va executa operatia de
impartire

_ oL/ q0L
X, =b{/lal™,

in continuare vor lucra 2 procesoare la determinarea valorii X, ,, trei pentru calcularea
valorii lui X, ,, s.a.m.d,utilizand tehnica dublarii recursive pentru obtinerea valorilor.Cu
alte cuvinte, procesoarele se reactiveaza unul cate unul.

In concluzie, putem afirma ci metoda Gauss se poate paraleliza, dar algoritmul
Gauss parallel nu este sufficient de performant, din cauza neutilizarii procesoarelor la
capacitatea maxima.

Metoda Gauss-Jordan paraleli

Meotda Gauss-Jordan ( sau metoda eliminarii totale ) poate fi la randul sau
paralelizatd.Astfel,considerand un calculator parallel cu N procesoare,dupa o etapa,
sistemul devine:

X, +a$%, +...+atx =bt
af)x, +...+atx, =bt

afX, +...+a5,X, =b
unde
@O _ i—2n O _
aj =a;/a,, j=2n, b”=b/a,
@ ) (& (N ii_2n
a;’ =a;—aja,, b7 =b-b”a;, i,j=2n,
calculele fiind facute 1n felul urmator: un procesor calculeaza valorile
al,a®,...,al b® in aceasti ordine. in momentul in care a3 a fost calculat, restul de

n—1 procesoare vor calcula elementele agy,...,a%), trecdnd apoi mai departe la
calcularea lui af),...,a%, s.a.m.d., pana la b{",.. b, Se presupune ci in acest
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moment procesorul unu a terminat cu prima linie de Tmpartiri, s1 Incepe Impartirile
necesare eliminirii necunoscutei X,: a3 =afy /af). In momentul in care a3 a fost

calculat, acest procesor trece la urmitoarea impartire: ay =af)/aly, etc., iar restul

n—1 procesoare vor calcula valorile pe coloane, deasupra si dedesubtul elementului de
pe diagonala principala.

Se continua acest proces pana cand sistemul devine:

_p™
X, =B
X, = b

X, =h{"
deci ajunge la forma diagonala care indica direct solutia.

Dupa cum se observa, in cazul algoritmului paralel al eliminarii totale, toate
procesoarele sunt active, pana la obtinerea solutiei. Observatia care trebuie totusi facuta
este aceea cd, pe tot parcursul executiei, un procesor executd numai operatii de
impartire, in timp ce celelalte n—1 executa o adunare si o inmultire. Pentru ca sd nu
avem perturbdri in executia algoritmului, trebuie sincronizati timpii de executie ai unei
impartiri cu cei ai unei adunari plus o inmultire.

Metoda factorizarii WZ

Factorizarea WZ este o0 varianta a metodei eliminarii utilizatd in implementarea
praleld. Ideea este aceea de a descompune matricea A ntr-un produs de matrice WZ,
astfel incédt calculele ulterioare sa poatd fi executate simultan, de cdtre mai multe

procesoare.
Fie sistemul de ecuatii
Ax=Db
si A=WZ , unde
1 0 | [z, Z,
w,, 1 0 0 w,, 0 z, Z,,, O
wW=| : 1 f si Z=: 0 gz O :
W, 001 w,, 0 0
| 0 0 | | Zoy
adica
1 daca i =]
W; =10, dacai+l<j<n—i+lsaun—i+l<j<i-1
nenul, altfel

L 0, daca j+l<i<n—jsaun—j+2<i<j-1
" I nenul, altfel

Elementele nenule ale matricilor W si Z se calculeaza astfel:
a) Prima si ultima linie a lui Z sunt identice cu cele ale lui A

Zy=ay; st Z;=a,, j=1n
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b) Pentru prima si ultima coloana din W, se rezolva N—2 sisteme de 2 ecuatii
cu 2 necunoscute de forma:

{levvil +ZWip =8

, i =2,n-1
ZanW1 +Z,,W, ::E%n

nn"%in
1
Pentru restul elementelor, pentru k:l,...,[z(n+l)}, calculele sunt
urmatoarele:

LWy +Zy Wi

i,n—k+

k-1 n
= —(Z} > jwiszs,, I =k,n—k+1
s=1 s=n-k+2
O data calculate elementele matricilor W si Z, vom rezolva sistemul initial astfel.
Rescriem
Ax=Db
in forma
WZx =D
si vom rezolva, mai Intai, sistemul
Wp =h,
determinand cele n componente ale vectorului p, iar apoi sistemul
IX=p
pentru a obtine solutia finala.
Vom avea, deci:

1 0 [ p] [k
w,, 1 0 0 w, P, b,
: 1 : N
Woipu 00 1 Woon!lPoal |Bos
0 T JLp ] [ b ]

La inceput se determina p, si P,, la pasul urmator p, si p, ;, s.a.m.d. La pasul
I vom avea

p =b", Proia = b1,

METODE ITERATIVE
Literatura de specialitate prezenta metode iterative de rezolvare a sistemelor de
ecuatii liniare. In capitolul de fatd vom incerca sa dam o variantd paralela posibild a

unor metode si vom prezenta si alte abordari specifice unei implementari paralele.

Metoda Jacobi paralela
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Presupunand ca avem un sistem cu n procesore, fiecare poate calcula o
componentd a solutiei dupa formulele:

1

n JR—
a =

i 1
J=i

S-a vazut ca aceasta metoda se bazeazad pe o descompunere a matricei A ntr-o
matrice diagonala D, una strict inferior triunghiulara L si alta strict triunghiulara U, deci
A=D-L-U.

Pentru o executie paralela eficientd, se considerda descompunerea dublu-diagonla

a matricei A:
A=X-W-Z,
unde
[0.....0......0 ]
K3 0 *7] * *
* * * % * X
X:0 * O _W_***O***
* * * % * *
* O * * *
) ) 0......0... ... |
_O * * * * * 0 7
* * *
*
-7 = 0
*
* * *
O * * * * * 0

cu alte cuvinte
0, i#jsiizn—j+1
X = .
' |g;, incazcontrar
{O, i<j<n—i+lsin—-i+l<j<i
—w; =

3y, incaz contrar
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0, j<i<n—j+lsin-j+1l<i<]j
~ 7 )a;, incazcontrar

In acest caz, metoda Jacobi este cunoscutd sub numele de “metoda Jacobi dublu-
diagonald” si genereaza iteratia:

Xy (P :(\N+Z)X(p) +b.

Schema poate fi privitd ca o metoda iterativd de blocuri, de dimensiune 2X2,

calculele fiind executate simultan de catre mai multe procesoare.
Metoda Gauss-Seidel paralela

In cazul metodei Gauss-Seidel, datorita utilizarii succesive a componentelor
necunoscute deja actualizate, procesoarele pot lucra simultan la calcularea primei
componente a unei iteratii, apoi lucreaza toate la calcularea primei componente a unei
iteratii, apoi lucreaza toate la calcularea celei de-a doua componente, s.a.m.d. Tehnica
utilizata este cea a dublarii recursive.

Metoda prezentatd anterior ia in considerare numerotarea lexicograficd a
necunoscutelor: xi, X, ..., x,. Caracteristica metodei de a utiliza Tn calculul valorii unei
necunoscute valorile unor necunoscute deja calculate, permite si o altfel de
implementare paraleld, dacd utilizam numerotarea “rosu-negru” (sau “alb-negru”,
“tabla-sah”, etc.) pentru componente. Ideea este aceea cd, pe baza formulelor prezentate
in paragraful precedent, actualizam simultan componentele “negre” (adica pe cele cu
indicii impari): X, X3, ... si apoi, simultan, componentele “rosii” (adica pe cele cu indicii
pari): Xz, Xs,.., care vor folosi deja valorile calculate la pasul anterior. Putem vizualiza

procedeul cu ajutorul unei linii din tabla de sah.

Executia “tabla-de-sah” a metodei Gauss-Seidel

Metoda paralela a relaxarii (SOR paralel)
Analog cu metoda Jacobi dublu-diagonala, cu ajutorul descompunerii matricei A:
A=X-W-Z
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se poate introduce metoda SOR dublu-diagonala, conform careia o iteratie se descrie

astfel:
(X =W)X =[0Z + A- o) XX +wb.
unde o este factorul de relaxare al metodei SOR.

Se obtine astfel o metoda bloc-iterativa, convenabild unei executii cu mai multe

procesoare.

METODE NUMERICE PARALELE DE REZOLVARE A ECUATIILOR
NELINIARE

Pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare pe R exista diferite metode seriale. Vom
incerca in acest capitol sd abordam unele dintre ele din punct de vedere al implementarii

lor paralele.

Metoda paraleld a injumaétatirii intervalului (metoda bisectiei)

Fie ecuatia neliniara
1) f(x)=0,
unde f:[a,b] —R este o functie continua.

Daca f(a)f(b) < 0, atunci ecuatia data are cel putin o solutie reald in intervalul (a,
b). Se cere determinarea aproximativa, cu o eroare data, a solutiilor reale ale ecuatiei
(2).

Din punct de vedere al unei executii cu mai multe procesoare, putem considera
urmatoarele cazuri:

Cazul 1. Ecuatia (1) are o singura solutie reald in intervalul [a,b].
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Situatia unei radacini reale in intervalul [a,b]

In aceasta situatie, metoda injumatatirii intervalului consta in definirea a trei

siruri {a,}, {bn}, {cn}, astfel:
Initializare: ap=a, bo=Db, co=(a+b)/2.

Fiind constuiti termenii an.1, bp-1 $i cn-1 definim, pentru n>1
an=Cn-1 s1 by=bn.; daca f(an.1)f(cn-1) >0
an=an.1 $i by=Cn.1 daca f(an-1)f(Cy-1) >0
cn=(antbhn)/2

Daca f(cn-1)=0 atunci an= an-1, bm=bn-1, Cm=Cn-1, V m>n.

Determinarea elementelor celor trei siruri poate fi facutd simultan pe un sistem
paralel, fiecare sir fiind calculate de catre un processor. Un al patrulea poate fi
folosit la calcularea valorii functiei in diferite puncte si la obtinerea rezultatului.

Cazul 1. Ecuatia (1) are mai multe radacini reale in intervalul [a,b].

Situatia in care existd mai multe radacini reale in [a,b]

In aceasta situatie, problema se descompune in mai multe subprobleme, dupa
cum intervalul initial [a,b] se descompune in subintervale care izoleaza céte o
singurd radacina reala.

Lucrénd cu mai multe procesoare, fiecare poate determina solutia aproximativa

corespunzatoare subproblemei repartizata.
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Metoda paralela a lui Newton (metoda tangentei)

Iteratia Newton pentru rezolvarea unei ecuatii neliniare
f(x) =0
este

f(x
2) X1 = X _%xi))’ Xy dat.

Si 1n acest caz putem aborda paralelizarea metodei in doua feluri:
a) O maniera naturald ar diviza calculul in doua procese:
f1(xi)=f(x0) si f2(x)=F(x)

Cu alte cuvinte, un processor ar evalua tot timpul valoarea derivatei pe punct,
iar celalalt valoarea functiei pe punct. Un al treilea processor ar determina noua
componentd xy+1. Aceastd posibilitate de executie paraleld nu asigurd, totusi, o eficientd
prea ridicatd, deoarece timpii de evaluare a celor doua functii sunt, in general diferiti.

b) In cazul in care x, # 0 , pentru k=0,1,..., recurenta (2) se poate scrie astfel:

X | | 1 —a || % F (%)

17Tt 0 1] KT

respectiv

Dupa evaluarea valorilor ak, produsul matriceal se poate executa cu mai multe

procesoare, conform tehnicii dublarii recursive.
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Metoda paralela a secantei (metoda coardei)

Fie ecuatia
f(x)=0,
unde f-/a,b]— R este o functie continua.

Fara restrictie de generalitate, putem presupune
Na)<0 5i f(b)>0,

cain figura ce urmeaza

Ca si la metoda bisectiei, din punct de vedere al abordarii paralele, avem mai
multe cazuri:

Cazul 1. Situatia in care in intervalul [a,b] exista o singura radacina reala.
Tinand cont de expresia iteratiei ce caracterizeaza metoda secantei, si lucrand simultan

cu trei procesoare, se pot construe, simultan, sirurile {a, }, {b,} si {c, }, astfel:
8, f () — by f (&)
f(by) - (o)

Initializare: a, =a,b, =b,c,

Fiind construite elementele a, ,,b, ;,C, ;, pentru n>1 definim:
a,=c.,,b, =b,,,dacaf(c,,) <0
a,=a.,,,b, =c, ,,dacaf(cc,,)>0
¢ = a,f(b,)-b,f(a,)
fb,)-"f(a,)
Daca f(c,_,) =0 atunci a, =a,,,b, =b,,,C, =C,;,Vm>n
Se demonstreaza ca sirul { ¢, } converge catre solutia exacta a ecuatiei f(x)=0.
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Cazul I1. Situatia in care ecuatia are mai multe radacini reale in intervalul [a,b],
ca in figura urmatoare.

In acest caz, se separa radacinile reale, astfel incat sa ne situam in ipotezele
aplicarii metodei secantei, si fiecare processor va executa metoda pe cate un subinterval.

Metoda tangenta-secanta

Fiind data ecuatia
f(x)=0

cu f:[a,b] -> R continua pe [a,b], si presupunand existenta unei singure radacini reale a
ecuatiei in (a,b), metoda tangenta-secanta presupune construirea unui sir de intervale
approximate, de forma:

t S t S t S
X, %) D (%, X)) D (X, X)) D
unde sirul { X\ } se genereaza cu metoda tangentei, iar sirul { X’} cu metoda secantei.
Procedeul se opreste atunci cand

1% —% |<e,
unde ¢ este o eroare prestabilita. In acest moment, oricare dintre cele doua aproximante
aproximeaza solutia reala exacta a ecuatiei cu precizia dorita. Metoda se poate

paraleliza usor, daca vom considera ca un processor genereaza sirul { x,}, simultan cu
altul care genereaza sirul { x; }.

CUADRATURI NUMERICE PARALELE

Integrarea numerica a functiilor ocupa un loc important in analiza matematica,
deci este de mare interes o abordare a acestei probleme si din punctual de vedere al
calculului parallel.

Vom face referire doar la cuadraturile de tip interpolator, dar acest lucru nu
reprezinta o restrictie, caci rationamente similare sunt valabile si pentru alte tipuri de
formule de integrare numerica. Vom considera, in continuarem cuadraturile de tip
interpolator obtinute pe noduri echidistante, in cazul in care calculul integralei se face
repetat, pe subintervale in care se divide intervalul initial. Cu alte cuvinte ne vom referi
la formula Newton-Cotes repetate.

83



Formula repetata a trapezului
1)
f FOodx= 2220 @) = F(0) 25 F(x.)]
- 2a ; X

Lucrand simultan cu mai multe procesoare, am putea calcula valoarea numerica

a integralei astfel:
n-1
a) in forma (1), n-2 procesoare pot evalua Zf(xk), cu ajutorul tehnicii
=1

dublarii recursive (vezi si paragraful “evaluarea expresiilor aritmetice”), iar
altele doua, f(a) si f(b).
b) Daca scriem formula repetata a trapezului

ff(x)dx:ilk, u 1, = [* F(9ax,

adica

@)

[ 1090 S L0 )+ 5T}

atunci, lucrand cu n procesoare, putem considera ca fiecare processor evalueaza
valoarea numerica a integralei pe un interval Iy si la sfarsit, tot prin metoda dublarii
recursive, se evalueaza suma finala si se obtine rezultatul dorit.

CATEVA NOTIUNI PRIVIND
PARALELISMUL TN PROCESAREA IMAGINILOR

Tn sistemele grafice, rezultatele introducerii paralelismului sunt evidente.
Imbunatitirile aduse in asemenea sisteme sunt:

* mai multe coprocesoare care impart cu unitatea centrala de procesare acelasi
bus;

» mai multe procesoare de display cu memorie proprie;

* procesoare integrate care contin suport hardware intern pentru mai multe
operatii grafice simultan.

De exemplu, procesorul Intel i860 este un microprocesor pe un singur cip cu
suport integrat pentru grafica tridimensionald. Instructiunile sale opereaza in paralel pe
atatia pixeli cati pot fi impachetati intr-un cuvant de 64 biti. Pentru aplicatii care
utilizeaza, de exemplu, 8 biti pentru reprezentarea informatiei asociate cu un pixel, sunt
posibile 8 operatii grafice simultane. Instructiunile grafice paralele permise includ
urmatoarele:

1. calculul in paralel al interpolarilor liniare;

2. calculul in paralel al compararilor asociate cu algoritmul z-buffer de
vizibilitate;

3. actualizarea, in paralel, conditionata, a pixelilor.
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Etapele principale in transpunerea pe ecran a imaginilor tridimensionale a unui
corp sunt urmatoarele:

1. traversarea bazei de date care descrie obiectul (prin primitive grafice ca
puncte sau linii);

2. transformarea obiectului din sistemul de coordonate ale obiectului Tn sistemul
de coordonate a lumii inconjuratoare;

3. acceptarea sau respingerea primitivelor pentru incadrarea in volumul de
observare;

4. simularea unui model de iluminare a corpului;

5. trecerea obiectului in sistemul de coordonate normalizate;

6. aplicarea transformarii perspective asupra obiectului;

7. transformarea primitivelor in valori per pixeli.

In figura de mai jos se poate observa distribuirea pixelilor unui ecran la
elementele de procesare: in blocuri contigue (a) si in zone fragmentate (b).

In fiecare din aceste faze, modalitatea de paralelizare a proceselor este diferita.
Se dau urmatoarele exemple:

1. impartirea bazei de date intre procesoare;
2. existd mai multe variante:

(a) componentele individuale ale fiecarui punct al obiectului pot fi repartizate pe
procesoare diferite care efectueaza anumite transformari pe baza unor matrici;

(b) dacéd primitivele sunt uniforme, ca de exemplu un set de triunghiuri, toate
varfurile triunghiurilor pot fi transformate simultan de catre trei procesoare distincte;

3. se poate asocia fiecarui plan ce delimiteaza volumul de observare un procesor care
efectueaza testele de acceptare/respingere referitoare la planul corespunzator;

4. in iluminarea obiectelor se recomanda utilizarea unui procesor specializat (hardware),
in virguld mobila, care calculeaza culoarea unui punct pornind de la vectorul incident al
luminii si informatiile referitoare la suprafata pe care punctul se afla;

5. se desfasoara analog cu (3);

6. calculele se preteaza la utilizarea unui procesor pipeline;

7. se partitioneaza pixelii ecranului intre mai multe elemente de procesoare.

Exista doud strategii consacrate de partitionare a ecranului, dupa cum se poate
observa in figura de mai jos:

* in blocuri contigue (a) cand primitivele sunt procesate numai in acele portiuni
in care sunt vizibile (determinate geometric). Pot aparea probleme de eficientd prin
incarcarea diferita a elementelor de procesare (portiuni care nu contin primitive ale
obiectului fata de portiuni care contin un numar mare de primitive ale obiectului);

* in zone fragmentate (b) prin care efortul de calcul este echilibrat (cea mai
raspandita forma de partitionare).
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Capitolul 5
SISTEME DISTRIBUITE

DEFINIREA SISTEMELOR DISTRIBUITE

In literatura de specialitate pot fi regisite numeroase si diferite definitii ale
sistemelor informatice distribuite, nici una nefiind larg acceptata in randul specialistilor.
Acest fapt poate fi explicat prin multitudinea tipurilor de sisteme distribuite
implementate astazi, intr-o mare diversitate arhitecturala, tehnologica sau de alta natura,
ceea ce face dificila identificarea unor caracteristici generale comune intregii varietati
de sisteme dezvoltate. Din acest motiv, misiunea proiectantilor este dificila datorita
complexitatii sistemelor distribuite, ei trebuind sa identifice toate combinatiile fezabile
din care sd o aleaga pe cea optima.

Pentru a desprinde elementele definitorii ale sistemelor distribuite, vom prezenta
doua definitii simple, completate prin enumerarea caracteristicilor lor esentiale si cateva
exemple.

O primd definitie considera sistemele distribuite ca “o colectie de calculatoare
independente care apar utilizatorilor acestora ca un singur sistem coerent”. Aceasta
definitie evidentiaza doua aspecte esentiale. Primul priveste hardware-ul:
calculatoarele sunt autonome. Cel de-al doilea vizeaza software-ul: utilizatorii au
impresia ca lucreaza cu un singur sistem.

O alta definitie descrie sistemele distribuite ca acele sisteme “in care
componentele hardware §i software localizate Intr-o retea comunica si isi coordoneaza
actiunile lor doar prin transmiterea de mesaje”. Calculatoarele conectate prin
intermediul retelei pot fi separate de orice distantd, putandu-se afla pe continente
diferite sau in aceeasi cldire. Insd, cel mai important aspect care trebuie retinut este
faptul ca realizarea comunicarii intre componentele unui sistem distribuit se face
numai prin intermediul schimbului de mesaje.

Dincolo de aceste definitii, problematica sistemelor distribuite poate fi clarificata
prin prezentarea caracteristicilor lor esentiale. Pe scurt, acestea sunt:

« diferentele dintre variatele tipuri de calculatoare si modul in care ele comunica
sunt ascunse (transparente) pentru utilizator, la fel ca si organizarea internd a sistemului
distribuit;

» utilizatorii i aplicatiile pot interactiona cu un sistem distribuit intr-o maniera
uniforma si consistentd, indiferent de locul s1i momentul in care are loc interactiunea;
executia concurentd a programelor reprezinta regula intr-un sistem distribuit. Doi
utilizatori is1 pot realiza sarcinile lor de lucru pe propriile calculatoare prin partajarea
unor resurse, precum paginile web sau fisiere, atunci cand este necesar;

* sistemele distribuite trebuie sa fie scalabile adicad, sa poatd fi usor extinse.
Aceasta caracteristica este o consecintd directa a independentei calculatoarelor din
sistem, dar si a faptului ca pentru utilizator organizarea interna este transparenta;

* un sistem distribuit trebuie sd asigure independenta fata de eventualele caderi
sau disfunctionalitati ale unor calculatoare sau aplicatii din sistem, el trebuind sa fie in
continuare disponibil utilizatorilor. Este responsabilitatea proiectantilor de a prevedea
consecintele eventualelor disfunctionalitati.

Conceptul de sistem distribuit este aplicat unei mari varietati de configuratii si
aplicatii. Totusi, pornind de la cele doud componente principale ale unui software —
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prelucrarile si datele, pot fi identificate doua tipuri de bazd de sisteme distribuite:
sisteme cu prelucriri distribuite si sisteme cu date distribuite. Exista mai multe
variante de configurare a unui mediu cu prelucrari distribuite: aplicatiile pot fi stocate
intr-o singura locatie si accesate de catre oricare procesor conectat in sistem; o aplicatie
poate fi replicatd pe mai multe locatii din retea; diferite aplicatii pot fi rezidente pe
diferite locatii din retea, insd ele sunt accesibile tuturor utilizatorilor din retea.
Distribuirea datelor presupune proiectarea unei baze de date distribuite in care datele
sunt fragmentate si dispersate pe diferite locatii din retea sau ele sunt replicate pe mai
multe noduri din retea in vederea usurarii accesului la date. O alta configuratie de sistem
distribuit poate rezulta prin combinarea celor doud tipuri de baza. Oricum, asupra
arhitecturilor distribuite si asupra modului de distribuire a prelucrarilor si a datelor vom
reveni in capitolele urmatoare.

Pentru o mai bund intelegere a sistemelor distribuite vom prezenta in continuare
cateva exemple.

Exemplul 1. Sa consideram reteaua unei companii care, in afara statiilor de
lucru ale utilizatorilor, contine un grup de procesoare situate eventual intr-o sala
speciala si care nu sunt atribuite unui utilizator anume, dar care pot fi alocate dinamic n
functie de nevoi. Un astfel de sistem ar putea avea un singur sistem de fisiere in care
toate fisierele sa fie accesibile de pe toate nodurile in acelasi fel si utilizdnd aceeasi cale.
Mai departe, atunci cand un utilizator introduce o comanda, sistemul ar putea sa caute
cel mai bun loc pentru a o executa, fie pe statia utilizatorului respectiv, fie pe o statie
mai libera a altui utilizator, fie pe unul din procesoarele nealocate unui anumit utilizator.
Atat timp cat sistemul apare utilizatorului ca un sistem cu un singur procesor care
partajeaza timpul de acces la resursele sale, el este un sistem distribuit.

Exemplul 2. Luam in considerare un sistem informatic pentru gestiunea
comenzilor clientilor bazat pe tehnologia workflow. Un astfel de sistem poate fi utilizat
de oameni din diferite departamente si, eventual, dispersati in teritoriu. De exemplu,
angajatii din departamentul de vanzari pot fi Tmprastiati la nivelul unei regiuni sau a
intregii tari. Comenzile pot fi introduse in baza de date prin intermediul unui laptop
conectat la sistem prin intermediul retelei telefonice sau chiar al unui telefon celular.
Odata introdusa, comanda este Tnaintata departamentului de productie pentru intocmirea
comenzii de livrare. Comanda de livrare este apoi trimisa la depozit si la departamentul
financiar pentru generarea facturii ce va fi ulterior inregistratd in contabilitate.
Utilizatorii nu au habar de circuitul fizic al comenzii prin sistem; ei percep sistemul ca
si cum ar exista o baza de date centralizata.

Fara indoiala, Internetul reprezintd cel mai mare sistem distribuit din lume. El
reprezintd cea mai vasta colectie de calculatoare de tipuri diferite, interconectate intre
ele; programele care ruleazd pe calculatoarele conectate interactioneaza prin schimbul
de mesaje; modul de organizare a Internetului, localizarea resurselor hard si soft (de
exemplu paginile Web) sunt transparente utilizatorului; utilizatorii pot utiliza serviciile
disponibile in acelasi mod (precum Web-ul, transferul de fisiere, posta electronicd),
indiferent de momentul si locul in care s-ar afla; setul de servicii oferite poate fi extins
prin addugarea unui server sau a unui nou tip de serviciu; mai multi utilizatori pot
accesa simultan aceeasi pagind web; toleranta la disfunctionalitati a constituit
fundamentul Internetului.
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AVANTAJELE SI DEZAVANTAJELE SISTEMELOR DISTRIBUITE

Numeroasele progrese din domeniul tehnologiei informationale au creat
premisele dezvoltarii sistemelor distribuite. Insd, numai simplu fapt cd este disponibila
nu justificd utilizarea unei tehnologii informationale. Probabil cd motivatia principald
pentru utilizarea sistemelor distribuite o reprezinta dorinta principala a utilizatorilor de a
partaja resursele. Notiunea de resursa este una abstracta, folositd pentru a descrie
multimea lucrurilor care pot fi partajate intr-o retea de calculatoare. Ea face referire la
componentele hardware, precum discurile si imprimantele, dar si la cele software,
precum fisierele, bazele de date, obiectele de toate tipurile.

Partajarea resurselor nu este singurul avantaj al sistemelor distribuite, numarul
lor mare facand dificila prezentarea lor exhaustivd. Mai mult, ele difera de la o tehnica
la alta (de exemplu distribuirea datelor si distribuirea prelucrarilor). De aceea, asupra
avantajelor sistemelor distribuite vom reveni in capitolele urmatoare, atunci cand vom
aborda mai detaliat diferitele probleme ale dezvoltarii sistemelor distribuite.

Principalele avantajele generale care pot fi obtinute prin implementarea
sistemelor distribuite sunt enumerate in tabelul de mai jos. Obtinerea acestor avantaje
reprezinta o sarcind dificild, deoarece ele depind de numerosi factori.

Avantaje Dezavantaje

Cresterea disponibilitatii si  sigurantei | Complexitatea sistemelor distribuite

resurselor

Reducerea costurilor de comunicatie Sporirea  dificultatilor 1n  controlul
resurselor informationale

Flexibilitatea dezvoltarii sistemelor — | Probleme legate de asigurarea consistentei

crestere incrementala datelor

Alinierea cu structura organizatorica a | Sporirea dificultdtilor 1n testarea si

firmei detectarea erorilor

Obtinerea unor timpi de rdspuns mai buni

Independenta fatd de tehnologiile unui

singur furnizor

In continuare vom comenta pe scurt citeva dintre avantajele si dezavantajele
prezentate in tabel, efectuand o comparatie cu sistemele centralizate, deoarece ele
reprezintd solutia alternativa la sistemele distribuite.

Flexibilitatea dezvoltarii sistemelor distribuite este datd de faptul cd o firma
aflatd in plind dezvoltare (extindere) are posibilitatea de a adduga incremental noi
resurse (hard si soft) in sistem, respectiv achizitionarea, instalarea si conectarea lor pe
masurd ce ele sunt necesare. Flexibilitatea sistemelor centralizate este limitatd de
inabilitatea lor de a asigura cresterea incrementala. Dezvoltarea sau extinderea activitatii
firmei determind supraincarcarea sistemului informational existent si, implicit,
necesitatea Tnlocuirii acestuia cu altul mai performant (in cazul sistemelor distribuite nu
se pune problema inlocuirii acestuia ci a extinderii lui, conservandu-se astfel investitiile
anterioare). Chiar daca s-ar pune problema planificarii extinderii viitoare a firmei in
vederea dezvoltarii unui sistem informatic corespunzator, solutia unui sistem centralizat
tot nu ar fi satisfacatoare deoarece ea ar fi prea scumpa, atat timp cat o buna parte din
capacitatea de stocare si prelucrare a sistemului nu va fi utilizatd decét ulterior, pe
masura dezvoltarii firmei, $i numai daca previziunile se adeveresc.
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Una dintre motivatiile importante ale dezvoltarii sistemelor distribuite este
legata de reflectarea transformirilor din mediile de afaceri. Companiile
multinationale au sisteme informatice pentru fiecare tara in care desfasoard afaceri,
necesitatea integrarii lor fiind evidentd. De asemenea, reflectarea structurii
organizatorice a Intreprinderii in structura bazei de date reprezinta un avantaj important;
multe organizatii sunt distribuite cel putin la nivel logic (in cateva subunitati,
departamente, grupuri de lucru etc.) dar, adesea, si la nivel fizic (uzine, fabrici, ateliere
etc.), iar distribuirea datelor conform organizarii din firma respectivd permite fiecarei
unitdti organizatorice sd stocheze §i sa gestioneze independent datele care privesc
operatiunile sale. Pe de altd parte, dezvoltarea afacerilor electronice si a afacerilor
mobile va potenta extinderea utilizarii sistemelor distribuite. In fapt, dezvoltarea
afacerilor electronice si a celor mobile nu ar fi posibild fara utilizarea tehnologiei
sistemelor distribuite.

Cresterea disponibilititii resurselor reprezintd un alt avantaj major al
sistemelor distribuite. Aparitia unei disfunctionalitdti Intr-un sistem centralizat (cdderea
serverului sau a liniei de comunicatie) determind blocarea intregului sistem
informational pana la remedierea problemei ivite. In schimb, sistemele distribuite sunt
proiectate sa functioneze si in conditiile aparitiei unor disfunctionalitati, care va afecta
numai o parte a sistemului. Celelalte resurse rdiman disponibile, ele putand chiar prelua
sarcinile partii de sistem afectate, situatie in care utilizatorul nu va fi constient de
disfunctionalitatea aparuta. Un studiu al International DARTS releva ca pierderile medii
pe un minut de nefunctionare a sistemului in cazul aplicatiilor ERP, a aplicatiilor de
gestiune a relatiilor cu furnizorii si a aplicatiilor de comert electronic sunt de 79008,
66003, respectiv 7800$. In cazul altor aplicatii, nivelul pierderilor pe un minut de
nefunctionare a sistemului ar putea fi mult mai mari.

Sistemele distribuite permit reducerea costurilor de comunicatie si depéisirea
limitelor mediilor de comunicatie. Intr-un sistem distribuit, majoritatea prelucrarilor
pot fi realizate local, iar datele de interes local pot fi stocate si gestionate local, ceea ce
determind reducerea drastica a traficului in retea. Cea mai mare problema cu care se
poate confrunta o bazd de date centralizata, atunci cdnd ea este accesatd de la distanta,
este legatd de eventualitatea blocajelor retelei de comunicatie; nici supraincdrcarea
serverului de numeroasele accese de la distanta nu trebuie neglijata.

Sistemele distribuite ofera timpi de raspuns mai buni la cererile utilizatorilor.
Sistemele centralizate pdacatuiesc adesea prin oferirea unor timpi de raspuns
nesatisfacatori utilizatorilor, datoritd volumului mare de date ce trebuie transmise prin
retea. Cele doud topologii cu baza de instalare cea mai mare — Token Ring pe 16 Mb si
Ethernet la 10 Mb — nu permit obtinerea unor timpi de raspuns acceptabili atunci cand
procesele de prelucrare solicitd un volum mare de date.

In afara avantajelor prezentate, implementarea sistemelor distribuite au asociate
si unele dezavantaje ce trebuie luate Tn considerare la dezvoltarea lor.

Poate cea mai importanta piedica in extinderea utilizarii sistemelor distribuite o
reprezinta dificultatea dezvoltarii lor generate de enorma complexitate a acestor sisteme.
Principalele surse ale complexitatii sunt: distribuirea datelor si/sau replicarea lor,
distribuirea prelucrarilor, asigurarea diferitelor forme de transparentd, asigurarea
consistentei datelor. Un sistem cu baze de date distribuite care trebuie sd ascunda natura
distribuita a datelor fata de utilizatori este fara indoiala mai complex decat un sistem cu
baze de date centralizate. Bazele de date replicate adauga cel putin un nivel suplimentar
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de complexitate. Daca sistemul nu este bine proiectat, atunci el va furniza un nivel de
performanta, disponibilitate si siguranta inacceptabile.

OBIECTIVE GENERALE
PRIVIND PROIECTAREA SISTEMELOR DISTRIBUITE

Dincolo de avantajele oferite, prin proiectarea unui sistem distribuit trebuie
urmirita atingerea unor obiective care si permiti obtinerea avantajelor propuse. in
continuare vom descrie succint cateva dintre obiectivele care trebuie realizate in
dezvoltarea sistemelor distribuite.

Eterogenitatea. Un sistem distribuit trebuie sa permita utilizatorilor accesarea
serviciilor si executia programelor pe platforme eterogene. Eterogenitatea priveste
retelele, calculatoarele, sistemele de operare, limbajele de programare (mediile de
dezvoltare a aplicatiilor) si implementarile diferitilor dezvoltatori de aplicatii.

Internetul reuneste diferite tipuri de retele, insa eterogenitatea lor este ascunsa de
faptul ca toate calculatoarele conectate utilizeaza protocoalele Internetului pentru a
comunica intre ele. Aceeasi solutie este utilizatd si pentru mascarea eterogenitatii
sistemelor de operare, fiecare trebuind sd aiba implementate protocoalele Internetului.
Diferite tipuri de calculatoare pot utiliza metode diferite de reprezentare a datelor in
memoria calculatorului (de exemplu pentru tipul de date Integer), aspect ce trebuie sa
fie transparent unor aplicatii ce ruleaza pe tipuri diferite de calculatoare pentru a putea
schimba mesaje intre ele. In mod asemanitor, limbajele de programare pot utiliza
diferite reprezentari ale caracterelor si structurilor de date, precum tablourile de date sau
inregistrarile, diferente ce trebuie rezolvate dacd programele scrise in limbaje de
programare diferite trebuie si comunice intre ele. In sfarsit, miza cea mai importanti
pentru proiectanti o reprezintd dezvoltarea de programe care sd poatd comunica cu
programele scrise de alti proiectanti, scop in care ei trebuie sd adopte standarde comune.
Aceasta problema vizeaza in primul rand structura datelor din mesaje.

Rezolvarea eterogenitatii in sistemele distribuite este asigurata prin componenta
middleware. Termenul middleware este aplicat unui nivel intermediar al software-ului
si are rolul de a ascunde eterogenitatea retelelor, a echipamentelor, a sistemelor de
operare §i a limbajelor de programare. Cele mai cunoscute middleware sunt CORBA,
Java RMI si DCOM. In plus, middleware-ul furnizeazi un model uniform ce trebuie
adoptat de programatorii de aplicatii distribuite. Astfel de modele sunt: invocarea
obiectelor de la distanta, notificarea evenimentelor de la distanta, accesul SQL de la
distantd s1 prelucrarea tranzactiilor distribuite. De exemplu standardul CORBA
furnizeaza un model pentru invocarea obiectelor de la distanta, care permite unui obiect
dintr-un program ce ruleaza pe un calculator sa invoce (apeleze) o metoda a unui obiect
dintr-un program ce ruleaza pe alt calculator. Implementarea ei ascunde faptul ca
mesajele sunt transmise prin retea.

O problema interesantd o reprezintd programele mobile (mobile cod). Ele fac
referire la programele care pot fi trimise de pe un calculator pe altul si sa fie executate la
destinatie (este cazul applet-urilor Java). Existd numeroase situatii in care un utilizator
PC transmite un fisier executabil atasat la un email, insa destinatarul nu este in masura
sa-1 execute, de exemplu pe o platformda Macintosh sau Linux. Acest eveniment
neplacut apare datorita faptului ca limbajul magina este diferit de la un tip de calculator
la altul.
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Aceasta problema poate fi rezolvata prin introducerea conceptului de masina
virtuala. Compilatorul unui anumit limbaj de programare va genera cod pentru o
magind virtuald in loc sd genereze cod pentru limbajul masina al unui anumit tip de
calculator. De exemplu, compilatorul Java genereaza cod pentru masina virtuald Java,
acesta fiind implementat o singura data indiferent de tipul de calculator. Numai ca
solutia Java nu este aplicabila programelor scrise in alte limbaje de programare.

SISTEME DESCHISE

Un sistem distribuit deschis este acel sistem care ofera servicii In conformitate
cu regulile care descriu sintaxa si semantica serviciilor respective. De exemplu, in
retelele de calculatoare formatul, continutul §i semnificatia mesajelor transmise sunt
stabilite prin intermediul unui set de reguli, formalizate sub forma protocoalelor de
comunicatie.

In sistemele distribuite, serviciile sunt specificate prin intermediul interfetelor,
descrise adesea prin intermediul unui limbaj de definire a interfetelor (Interface
Definition Language — IDL). De regula, specificatiile unei interfete scrise intr-un IDL
privesc doar sintaxa serviciilor, adica numele functiei care este disponibild impreuna cu
parametrii, valorile returnate, exceptiile care pot apare etc. Specificatiile care privesc
semantica serviciilor (adica descrierea exactd a modului 1n care sunt realizate serviciile
respective) sunt descrise prin intermediul limbajului natural. In fapt, ea se referd la
specificatiile de proiectare detaliata ale serviciilor.

Atingerea acestui obiectiv nu este posibild fara ca specificatiile si documentatia
interfetelor componentelor software ale sistemului sa fie cunoscute proiectantilor i
programatorilor, adica sa fie publice. Prin urmare, importanta Intocmirii specificatiilor
de proiectare este accentuata in cazul dezvoltarii sistemelor distribuite. Ele au darul de a
usura sarcina proiectantilor de sisteme distribuite in care multe componente sunt
dezvoltate de persoane diferite. De exemplu, publicarea specificatiilor protocolului de
comunicare al Internetului, sub forma unei serii de documente numite “Requests For
Comments” (RFCs), a facut posibila dezvoltarea unui imens numar de aplicatii Internet.
De asemenea, modelul CORBA este publicat prin intermediul unei serii de documente
tehnice, care includ specificatiile complete ale interfetelor serviciilor disponibile.

Specificatiile interfetelor trebuie sa fie complete si neutre. Prin specificatii
complete se Intelege ca tot ceea ce este necesar realizarii unei implementari sa fie facute
cunoscute. De asemenea, este foarte important ca specificatiile sd nu prescrie modul in
care trebuie realizatd o implementare; ele trebuie sd fie neutre. Completitudinea si
neutralitatea specificatiilor sunt importante pentru obtinerea interoperabilitdtii si a
portabilitatii. Interoperabilitatea reprezinta masura in care doud componente
implementate de dezvoltatori diferiti pot co-exista si lucra impreuna prin apelarea
serviciilor fiecareia in maniera stabilita prin standardul comun. Portabilitatea se refera
la faptul c@ o aplicatie dezvoltatd pentru sistemul distribuit A poate fi executatd, farda
nici o modificare, pe sistemul distribuit B, diferit de primul, daca B implementeaza
aceleasi interfete ca si A.

Caracterul deschis al sistemelor distribuite este determinat ih primul rand de
gradul in care noi servicii privind resursele partajate pot fi adaugate si utilizate de o
varietate de programe. Altfel spus, caracterul deschis determina daca sistemul distribuit
poate fi extins sau reimplementat in diferite moduri. El poate fi extins la nivelul
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hardware, prin adaugarea de calculatoare, sau la nivelul software, prin adaugarea unor
noi servicii i reimplementarea celor vechi.

Securitatea. Multe din resursele informationale disponibile in sistemele
distribuite au o valoare intriseca pentru utilizatorii sdi. De aceea, securitatea lor prezinta
o importantd deosebitd. Securitatea resurselor informationale are trei componente:

* confidentialitatea — protectia impotriva divulgarii neautorizate;

* integritatea — protectia impotriva modificarii sau denaturarii;

« disponibilitatea — protectia impotriva accesului neautorizat la resurse.
n general, cu cat numarul facilitatilor oferite utilizatorilor sai este mai mare, cu atat
problema securitdtii unui sistem distribuit este mai dificil de rezolvat. Riscurile de
securitate intr-un intranet sunt legate de accesul liber la toate resursele sistemului. Desi
se poate apela la utilizarea unui firewall pentru a forma o bariera in jurul sistemului care
sa restrictioneze traficul la intrare si la iesire, el nu va asigura utilizarea corespunzatoare
a resurselor de catre utilizatorii din intranet.

Spre deosebire de sistemele centralizate, problema securitatii sistemelor
distribuite este foarte ampld, ea neputdnd fi abordatd in cateva pagini. Oricum,
proiectantii de sisteme distribuite trebuie sa fie constienti de importanta ei si sa-i acorde
atentia cuvenita.

Scalabilitatea. Problema scalabilitatii este tipicd si foarte importantd in
dezvoltarea sistemelor distribuite. Un sistem este considerat scalabil daca el rdmane
eficace atunci cand apare o crestere semnificativa a numarului de resurse si de
utilizatori. Internetul reprezinta cea mai buna ilustrare a scalabilitatii unui sistem, el
functionand bine in conditiile cresterii dramatice a numarului calculatoarelor conectate
si a serviciilor furnizate.

In cazul in care noi servicii sau utilizatori trebuie adiugati, principalele
probleme deriva din limitele centralizarii serviciilor, datelor si a algoritmilor. Acest
lucru se poate observa in tabelul de mai jos, care ofera exemple de limite ale
scalabilitatii.

Concepte Exemple

Servicii centralizate Un singur server Web pentru toti utilizatorii

Date centralizate O singura baza de date pentru tranzactiile unei banci
Algoritmi centralizati | Rutarea bazata pe informatii complete

In cazul multor servicii centralizate (adici ele sunt implementate pe un singur server),
cresterea numarului de utilizatori poate duce la aparitia asa-ziselor “gatuiri”. Chiar daca
ar dispune de capacitate de prelucrare si stocare nelimitata, comunicarea cu acel server
tot va limita cresterea, implicit si scalabilitatea sistemului. Solutia alternativa este
evidenta: distribuirea serviciilor respective pe mai multe servere. Numai ca, in unele
situatii acest lucru nu este recomandat. Daca avem un serviciu care gestioneaza
informatii confidentiale, precum conturile bancare, solutia cea mai buna constd in
implementarea serviciului respectiv pe un singur server securizat intr-o camera speciala
si protejat fata de celelalte parti ale sistemului distribuit prin intermediul unor
componente de retea speciale.

Dezavantajele centralizarii serviciilor se regasesc si in cazul centralizarii datelor.
Gestionarea datelor dintr-o banca printr-o baza de date centralizata (adica implementata
pe un singur server de baze de date) este aproape imposibild datoritd atat volumului
mare de date ce trebuie stocat, cit si mediului tranzactional puternic (de ordinul sutelor
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de tranzactii pe secunda), ceea ce solicitd din plin capacitatea de comunicare a
serverului. In mod asemianitor, cum ar fi putut functiona Internetul daci DNS-ul
(Domain Name System) ar fi fost implementat intr-o singura tabeld localizata pe un
singur server. Dupd cum stim, DNS-ul gestioneaza informatii despre milioane de
calculatoare din lume si permite localizarea serverelor web. Daca cererile de rezolvare a
unui URL ar fi transmise unui singur server DNS, atunci nimeni nu ar mai fi putut
utiliza web-ul astazi.

Problemele sunt asemanatoare in cazul centralizarii algoritmilor. De exemplu, in
sistemele distribuite mari trebuie transmise un numar imens de mesaje care trebuie
directionate pe mai multe linii de comunicatie. Teoretic, solutia optimd presupune
colectarea informatiilor despre incarcarea tuturor calculatoarelor si a liniilor de
comunicatie, iar pe baza unui algoritm de calcul sd se determine calea optima de
transmisie. Numai ca, aceastd solutie ar duce la 1Incdrcarea suplimentard a
calculatoarelor si a liniilor de comunicatie, de vreme ce ele trebuie sd schimbe
numeroase mesaje pentru a transmite informatiile necesare stabilirii caii optime la un
moment dat. De aceea, in practica se apeleaza la descentralizarea algoritmilor.

Pand acum am discutat problema scalabilitdtii din perspectiva cresterii
dimensiunii sistemului prin adaugarea de resurse (hard sau soft) si utilizatori. Ea este
mult mai complexd dacd luam in considerare alte doud dimensiuni ale scalabilitatii:
scalabilitatea geografica si scalabilitatea administrativa. Scalabilitatea geografica se
referd la sistemele in care resursele si utilizatorii sunt localizati la distante foarte mari;
scalabilitatea administrativa presupune ca sistemul sa fie usor de gestionat chiar daca el
este raspandit pe mai multe organizatii administrative independente.

Dacda pana aici am prezentat problemele care se ivesc in legiturd cu
scalabilitatea sistemelor distribuite, in continuare vom prezenta pe scurt solutiile de
rezolvare a lor. In acest sens, sunt folosite in general doui tehnici de scalare: distribuirea
st replicarea.

Distribuirea implicd descompunerea unei componente in mai multe parti mai
mici si raspandirea acestora in diferite locuri din sistem. Un exemplu elocvent in acest
sens il reprezintd DNS-ul din Internet, care este descompus si organizat ierarhic in trei
domenii, iar acestea la randul lor sunt divizate Tn mai multe zone; numele din fiecare
zona sunt gestionate prin intermediul unui singur nume de server. in mod asemanitor, o
aplicatie poate fi proiectatd astfel incat realizarea unei functii s@ fie asiguratd, de mai
multe module de program ce pot fi raspandite pe mai multe servere sau intre server si
clienti.

Replicarea reprezinta o alta solutie pentru rezolvarea problemei scalabilitatii
repartizarea 1incarcarii intre componentele sistemului in vederea imbunatatirii
performantelor. O forma speciald a replicarii o reprezinta cashing-ul. Distinctia dintre
replicare si cashing este dificila sau chiar artificiala. Ca si in cazul replicarii, cashing-ul
presupune existenta mai multor copii ale unei resurse plasate in apropierea clientilor
care o acceseaza. Spre deosebire de replicare, cashing-ul este o decizie pe care o ia
clientul care acceseaza o resursd si nu proprietarul resursei (respectiv serverul). Dincolo
de avantajele celor doud tehnici (replicarea si cashing-ul), neluarea in considerare a altor
aspecte la utilizarea lor poate determina o diminuare a performantelor si nu o
imbunatatire a lor. Existenta mai multor copii pentru o resursa poate duce la situatia in
care dupa modificarea unei copii, aceasta sa fie diferitd de celelalte. Asadar, utilizarea
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celor doua tehnici pot duce la aparitia problemelor de consistentd, asupra carora vom
reveni cu detalii in capitolele urmatoare.

TRATAREA DISFUNCTIONALITATILOR

Sistemele informatice inregistreazi uneori caderi in functionarea normald. In
cazul disfunctionalitatilor hardware sau software, programele pot produce rezultate
incorecte sau pot inceta sd mai functioneze inainte de a-si fi terminat sarcina de realizat.
Rezolvarea lor este dificila, deoarece disfunctionalitatile in sistemele distribuite sunt
partiale. Aceasta iInseamna ca unele componente pot sd Inceteze sd mai functioneze, in
timp ce altele continud sa functioneze. De aceea, rezolvarea disfunctionalitatilor
presupune gasirea solutiilor la urmatoarele probleme:

* detectarea disfunctionalitatilor. De exemplu, depistarea datelor alterate dintr-
un mesaj sau fisier poate fi realizatd prin intermediul sumelor de control. Exista si
situatii In care prezenta unei disfunctionalitati nu poate fi sesizata.

+ ascunderea disfunctionalitiatilor. Acest lucru poate fi realizat prin
retransmiterea mesajelor in cazul in care ele nu au ajuns la destinatie sau salvarea
datelor pe un disc pereche astfel incat, daca datele de pe primul disc sunt inconsistente,
ele pot fi refacute prin intermediul celui de-al doilea disc.

« tolerarea disfunctionalititilor. In unele situatii (precum sistemele distribuite
mari) nu este indicatd ascunderea disfunctionalitatilor. Solutia alternativd constd in
proiectarea aplicatiilor client astfel Incat sa le tolereze, ceea ce implica tolerarea lor si
din partea utilizatorilor. De exemplu, atunci cand un browser nu poate contacta un
server de web, el nu-1 va face pe utilizator sa astepte pentru a incerca de mai multe ori
sa stabileasca legatura; el il va informa pe utilizator de problema ivita si ramane la
latitudinea acestuia sa Incerce din nou mai tarziu, el avand posibilitatea sa continue cu o
alta activitate.

* refacerea in urma caderilor din sistem. Rezolvarea acestei probleme
presupune proiectarea aplicatiilor astfel incat sa mentina consistenta datelor la caderea
unui server.

Transparenta. Transparenta reprezintd unul dintre cele mai importante
obiective urmarite la dezvoltarea sistemelor distribuite si care are influente majore
asupra activitdtii de proiectare. Acest concept presupune ascunderea fata de utilizatori,
programatori $i aplicatii a faptului cd procesele si resursele din sistem sunt distribuite
fizic pe mai multe calculatoare. Sistemul trebuie perceput ca un intreg si nu ca o colectie
de componente independente.

Modelul de referinta al ISO (International Standards Organization) pentru
sistemele deschise cu prelucrari distribuite prezinta 8 forme ale transparentei, prezentate
n tabelul de mai jos.

Forme ale Descriere
transparentei
Acces Ascunde diferentele in reprezentarea datelor. De asemenea,

permite accesarea resurselor locale si a celor aflate la distanta
utilizand operatiuni identice

Localizare Ascunde localizarea resurselor Tn sistem
Migrare Ascunde faptul cé resursele au fost mutate la o altd locatie din
sistem.
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Re-localizarii Ascunde faptul ca resursele pot fi mutate la o altd locatie din
sistem chiar in timpul utilizarii lor.

Replicare Ascunde existenta unei copii pentru o resursa

Concurenta Permite utilizarea concurenta a resurselor partajate de catre mai
multi utilizatori sau procese (programe), fara sd existe
interferente intre acestia.

Disfunctionalititi | Ascunderea disfunctionalitatilor, cu posibilitatea ca utilizatorii
sd-si poatd termina sarcinile de lucru.

Persistenta Ascunde faptul ca o resursa software este in memoria
calculatorului sau pe disc.

Cel mai bun exemplu pentru ilustrarea transparentei accesului il reprezinta
instrumentul grafic Windows Explorer. Acesta, indiferent de faptul ca un folder este
local sau se afla pe un alt calculator, va folosi acelasi simbol pentru reprezentarea lor,
ele putand fi accesate in acelasi mod, adicda prin selectarea folderului dorit. Lipsa
transparentei accesului este evidentd atunci cdnd un sistem distribuit nu permite
accesarea unui fisier aflat pe un alt calculator decat prin intermediul programului ftp. De
asemenea, modul de reprezentare a datelor difera de la un tip de calculator la altul, de la
un sistem de operare la altul, de la un limbaj de programare la altul. Aceste diferente
trebuie sa fie ascunse utilizatorilor si aplicatiilor dintr-un sistem distribuit.

Transparenta localizirii se referd la faptul ca utilizatorul nu stie unde este
plasata fizic o anumita resursa din sistem, cu toate ca el poate sa o acceseze. Acest tip
de transparentd poate fi obtinuta prin atribuirea de nume logice resurselor din sistem.
Utilizarea URL-urilor in web constituie un astfel de exemplu. Partea din URL care
identificd numele de domeniu al unui server web se refera la numele calculatorului si nu
la adresa sa IP.

Transparenta accesului si cea a localizarii mai sunt cunoscute impreund ca
transparenta retelei.

Atunci cand intr-un sistem distribuit resursele pot fi mutate fara a fi afectat
modul in care ele sunt accesate se spune ca asigurd transparenta migrarii. Chiar daca
un program sau o tabeld dintr-o baza de date sunt mutate in altd parte a sistemului,
utilizatorul nu va sesiza acest lucru la accesare, iar aplicatia nu va trebui modificata
pentru a reflecta noua localizare. Importanta acestui tip de transparentd si caile de
realizare a ei in bazele de date distribuite vor fi discutate pe larg intr-un capitol viitor. Si
mai puternica este transparenta re-localizarii, care presupune mutarea unor resurse
chiar in timpul accesdarii lor fard ca utilizatorii sau aplicatiile sd fie nevoite sa ia in
considerare aceastd operatiune. Acest tip de transparenta apare, de exemplu, atunci cand
un utilizator mobil continua sa utilizeze laptopul sau conectat printr-o retea fara fir pe
durata deplasarii sale de la un loc la altul fara sa fie deconectat fie si temporar. Acest tip
de transparentd este intalnit mai ales in sistemele distribuite mobile.

Replicarea joacd un rol important in sistemele distribuite, resursele putand fi
cat mai aproape de locul din care ele sunt accesate. Replicarea poate fi utilizatd
impreund cu tehnologia bazelor de date distribuite pentru a imbunatati performantele
accesirii datelor. In sfarsit, transparenta replicirii presupune ascunderea faptului ci
pentru o resursd existd mai multe copii in cadrul sistemului. Pentru a ascunde acest
lucru fata de utilizatori, va trebui ca toate copiile sd aiba acelasi nume. De aceea, pentru
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ca un sistem sa ofere transparenta replicdrii, el trebuie sd asigure si transparenta
localizarii. Altfel, ar fi imposibila referirea copiilor plasate pe locatii diferite.

Unul dintre avantajele sistemelor distribuite il reprezintd posibilitatea partajarii
resurselor. De exemplu, doi utilizatori pot accesa simultan acceasi tabeld a bazei de
date, ceea ce inseamnd ca ei partajeaza tabela respectivd. Numai ca, este foarte
important ca fiecare utilizator sa nu sesizeze faptul ca un alt utilizator acceseaza aceeasi
resursd odata cu el. Acest fenomen este numit transparenta concurentei. Revenind la
exemplul nostru, vom vedea mai tarziu ca rezolvarea acestei probleme nu este atat de
simpla, deoarece cei doi utilizatori pot lasa datele din baza de date intr-o stare
inconsitenta (presupunem ca este vorba despre tabela de stocuri si ca cei doi utilizatori
incearcd sa vanda acelasi produs simultan). De aceea, anticipand nitel, se apeleaza la
mecanismul de blocare, ceea ce contravine acestui tip de transparenta.

Transparenta disfunctionalitatilor presupune ca utilizatorii sa nu observe ca
anumite resurse au incetat sd mai functioneze sau nu mai functioneaza normal. Mai
mult, sistemul va asigura ulterior refacerea situatiei datorate acelei disfunctionalitati.
Asigurarea acestui tip de transparenta este cel mai dificil, datorita inabilitatii sistemului
de a distinge Intre o resursd “moarta” si una care functioneaza, dar foarte incet. De
exemplu, la accesarea unui server web foarte solicitat, este posibil ca browserul sa
raporteze cd pagina respectiva nu este disponibila.

Ultimul tip de transparentd asociat sistemelor distribuite se refera Ia
transparenta persistentei, si se refera la ascunderea faptului cd o componenta software
se afla Tn memoria volatild sau pe disc. Acest tip de transparentd este important in cazul
serverelor de baze de date. A se revedea in acest sens zona SQL Share si procesul de
scriere din Oracle Server.

In final trebuie spus ci realizarea transparentei distribuirii reprezinta un obiectiv
important in proiectarea si implementarea sistemelor distribuite insa, uneori este greu de
obtinut, iar in alte situatii trebuie luate in calcul si alte aspecte precum performanta
sistemului.

Prezentarea succinta a celor mai importante obiective urmarite la proiectarea si
implementarea sistemelor distribuite, care se adauga la cele care privesc in general
sistemele informatice, demonstreazd complexitatea activitatii de dezvoltare a sistemelor
distribuite.

ARHITECTURA SISTEMELOR DISTRIBUITE

Sistemele distribuite implementate pand in prezent evidentiaza o varietate
arhitecturala mare. Cu toate acestea, ele au in comun o serie de caracteristici si
impartasesc unele probleme comune in dezvoltarea lor. Caracteristicile comune si
aspectele de proiectare a sistemelor distribuite pot fi prezentate sub forma unor modele
descriptive. Fiecare astfel de model va reprezenta o descriere abstracta, simplificatd dar
consistenta a aspectelor relevante ale proiectarii sistemelor distribuite.

Definirea arhitecturii sistemelor distribuite. O definitie standard, universal
acceptatd, pentru arhitectura sistemului informatic nu existd, majoritatea opiniilor
exprimate punand in centrul atentiei conceptele de componenta si conexiune. Una din
definitiille mai recente considera arhitectura programelor ca fiind ,structura sau
structurile care privesc componentele programului, proprietatile externe ale acestor
componente, precum si relatiile dintre ele”.
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In functie de semnificatia notiunii de componentd, arhitectura sistemelor
informatice poate fi definita intr-un sens restrans si intr-un sens mai larg. Proiectarea
arhitecturii unui program poate viza, In sens restrans, componentele programului,
respectiv modulele acestuia, Tnsa ea poate fi extinsd prin includerea bazei de date si a
componentei middleware care permite configurarea comunicdrii intr-un sistem
client/server.

Proprietatile acestor componente sunt acele caracteristici care permit intelegerea
modului 1n care ele interactioneaza, respectiv modul de apelare a unui modul din alt
modul sau mecanismul de accesare a bazei de date de catre modulele programului.
Proiectarea arhitecturala a programului nu ia in considerare proprietatile interne ale
componentelor, cum ar fi detaliile unui algoritm specifice unui modul.

Relatiile dintre componente se pot referi fie la apelarea unei proceduri, cu
transmiterea eventuala a datelor necesare executiei procedurii respective, fie la
protocolul de accesare a bazei de date de cétre procedurile de program.

Obiectivul general urmarit in cadrul proiectarii arhitecturale vizeaza conceperea
unei structuri a sistemului care sa corespunda cerintelor prezente si celor viitoare, astfel
incét sistemul sa fie sigur in functionare, adaptabil, usor de gestionat, eficient. O bund
proiectare arhitecturald se va traduce intr-un sistem usor de implementat, testat si
modificat.

Multitudinea sistemelor informatice distribuite implementate panda in prezent
releva o varietate mare a arhitecturilor, dar care pot totusi fi incadrate in cateva modele
arhitecturale. Un model arhitectural defineste modul in care interactioneazd intre ele
componentele unui sistem, precum si localizarea (maparea) lor intr-o retea de
calculatoare. Modelul arhitectural al unui sistem distribuit are rolul de a simplifica si
abstractiza (In sensul de a evidentia caracteristicile esentiale ale sistemului) functiile
componentelor sistemului. Apoi, el ia in considerare:

* plasarea componentelor in cadrul retelei — cautind sd defineascd modelele
corespunzatoare de distribuire a datelor si a prelucrarilor;

* interactiunile dintre componente — adica, rolurile lor functionale si modelele de
comunicare dintre ele.

Modelele de alocare a sarcinilor de lucru ntr-un sistem distribuit se reflecta
direct asupra performantelor si eficacitatea sistemului rezultat. Localizarea
componentelor unui sistem distribuit este determinatd de aspectele de performanta,
siguranta in functionare, securitate i costurile implicate.

ARHITECTURA SOFTWARE

Tntr-un sistem distribuit hardware-ul este important insi software-ul reprezinti
elementul determinant; de componenta software depinde cum va arita un sistem
distribuit. De aceea, discutia privind arhitectura sistemelor distribuite se va axa pe
arhitectura software.

Initial, prin arhitectura software se facea referire la structurarea software-ului
pe niveluri sau module, cea mai cunoscutd fiind structura ierarhica pe module. Recent,
acelasi termen este descris in termenii serviciilor oferite si solicitate intre procesele
localizate pe acelasi calculator sau pe calculatoare diferite. Prin urmare, noua orientare,
catre procese si servicii, poate fi exprimata prin intermediul nivelurilor de servicii. Ea
este prezentata schematic in figura de mai jos.
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Dupa cum se poate observa, structura generald a unui sistem distribuit presupune
trei niveluri (straturi): platforma, middleware si programele de aplicatii distribuite.
Fiecare nivel ofera servicii nivelului superior. Astfel, aplicatiile distribuite apeleaza la
serviciile oferite de componenta middleware care, la randul sau, beneficiaza de
serviciile oferite de sistemele de operare.

PLATFORMELE HARDWARE SI SOFTWARE
IN SISTEMELE DISTRIBUITE

Componenta hardware si nivelul cel mai de jos al software-ului sunt adesea
referite impreund prin termenul platforma. In practicd ele pot fi referite separat prin
platforma hardware si platforma software. Acest nivel ofera servicii nivelurilor situate
deasupra sa, servicii care sunt implementate in mod independent pe fiecare calculator.
El ofera interfata de programare nivelului care faciliteaza comunicarea §i coordonarea
dintre procese. Printre cele mai cunoscute exemple de platforme se regasesc: Intel
x86/Windows, Sun SPARC/SunOS, PowerPC/MacOS, Intel x86/Linux.

Referindu-ne la arhitectura hardware, ea specifica modul in care sunt conectate
calculatoarele, mai concret procesoarele. Orice sistem distribuit presupune existenta a
multiple procesoare, dar care pot fi organizate in citeva moduri diferite in ce priveste
interconectarea si comunicarea dintre ele. Desi in literatura de specialitate au fost
prezentate numeroase scheme de clasificare a sistemelor bazate pe multiple procesoare,
nici una nu a primit o recunoastere larga. In continuare vom face o succinti prezentare a
catorva clasificari.

Din punctul de vedere al partajarii sau nu a memoriei, exista doud tipuri de
sisteme: multi-procesoare, respectiv cele Tn care mai multe procesoare partajeaza
memoria, si multi-calculatoare, respectiv cele care care nu o partajeazi. In cazul
sistemelor multi-procesoare, toate procesoarele partajeaza o singura zona fizica de
memorie. Astfel, daca oricare procesor scrie valoarea 44 la adresa 1000, atunci ulterior
oricare alt procesor care va citi valoarea continutd la adresa respectivd va prelua
valoarea 44. Tn contrast, Intr-un sistem multi-calculatoare, fiecare procesor dispune de
propria memorie. Daca un procesor va scrie valoarea 44 la adresa 1000 a propriei
memorii, ulterior un alt procesor care va citi valoarea continuta la adresa 1000 va obtine
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probabil o alta valoare. Cel mai comun exemplu de sistem multi-calculatoare Tl
reprezinta o colectie de calculatoare conectate la retea.

O alta clasificare grupeaza sistemele distribuite in sisteme eterogene si sisteme
omogene. Aceasta clasificare este aplicata doar in cazul sistemelor multi-calculatoare.
Intr-un sistem omogen, toate procesoarele sunt la fel si, In general, acceseaza zone fizice
de memorie diferite dar de aceeasi capacitate, iar in cadrul retelei se utilizeaza aceeasi
tehnologie. De regula, acest tip de sisteme sunt utilizate mai mult ca sisteme paralele
(adica lucreaza pentru aceeasi problemi). In schimb, sistemele eterogene pot contine
calculatoare de tipuri diferite, interconectate prin retele de diferite tipuri. De exemplu,
un sistem distribuit poate fi construit pe baza unei colectii de retele locale care utilizeaza
tehnologii diferite, ele putand fi interconectate printr-un backbone bazat pe tehnologia
FDDI.

Atunci cand vorbim despre platforma software, cel mai adesea se face referire la
sistemul de operare. De fapt, sistemele distribuite se aseamand in bund masurd cu
sistemele de operare traditionale. Ele gestioneazd resursele hardware permitdnd mai
multor utilizatori i aplicatii sa le partajeze. Prin resurse hardware se face referire la
procesoare, memorie, echipamente periferice si retea. De asemenea, sistemele
distribuite ascund complexitatea si eterogenitatea resurselor hardware.

Sistemele de operare pentru sistemele distribuite pot fi impartite iIn doua
categorii: sisteme strans-cuplate (tightly-coupled) si sisteme slab-cuplate (loosely-
coupled). Tn cazul sistemelor strans-cuplate, sistemul de operare incearca sia mentini o
singura imagine, globald, asupra resurselor hardware, in timp ce sistemele slab-cuplate
pot fi vazute ca o colectie de calculatoare, fiecare cu propriul sistem de operare, dar care
colaboreaza.

Distinctia intre sistemele strans-cuplate si cele slab-cuplate este legata de
clasificarile prezentate anterior pentru componenta hardware. Astfel, sistemele strans-
cuplate, referite si ca sisteme de operare distribuite, sunt utilizate Tn sistemele multi-
procesoare si sistemele omogene. Principala sarcina a unui sistem distribuit rezida in
ascunderea complexitatii gestiunii resurselor hardware astfel incat ele sa poata fi
partajate de multiple procese. In schimb, sistemele slab-cuplate, referite adesea ca
sisteme de operare de retea (NOS — Network Operating System), sunt utilizate in
cazul sistemelor eterogene. Distinctia dintre un NOS si un sistem de operare traditional
consta 1n faptul ca, pe langa gestiunea resurselor, el asigura disponibilitatea serviciilor
locale clientilor aflati la distanta.

Majoritatea sistemelor distribuite sunt eterogene, deci utilizeaza un NOS. In
aceastd situatie, sunt necesare unele servicii suplimentare celor oferite de NOS, care sa
asigure o mai buna transparentd a naturii distribuite a sistemului. Toate aceste servicii
sunt grupate pe un nivel intermediar numit middleware. El reprezinta inima sistemelor
distribuite moderne. Daca acesta ar lipsi, aplicatiile distribuite ar trebui sa apeleze direct
la serviciile oferite de sistemele de operare pentru realizarea diferitelor sarcini (cum ar fi
transmiterea mesajelor), ceea ce ar presupune un efort suplimentar considerabil din
partea programatorilor, intrucat fiecare sistem de operare are implementari diferite ale
aceluiasi serviciu. In tabelul urmitor este prezentati o comparatie intre sistemele
distribuite (DOS), sistemele de operare pentru retea (NOS) si middleware.

Sistemul Descriere Obiectivul principal

DOS Sisteme de operare strans-cuplate, utilizate | Ascunde complexitatea
in sistemele multi-procesoare si sistemele | gestiunii resurselor
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multi-calculatoare omogene hardware

NOS Sisteme de operare slab-cuplate, utilizate | Ofera servicii locale
in sistemele multi-calculatoare eterogene | clientilor aflati la distanta
(LAN si WAN)

Middleware | Strat software aditional situat deasupra | Furnizeaza transparenta
NOS-ului i furnizeaza servicii generale distribuirii

Ultimul nivel al arhitecturii software contine aplicatiile specifice diferitelor domenii,
care apeleaza la serviciile oferite de middleware. Utilizatorii interactioneaza cu sistemul
distribuit prin intermediul acestor programe.

NIVELUL MIDDLEWARE

O definitie mai formala, considera middleware-ul ca un nivel al software-ului al
carui scop consta in mascarea eterogenitdtii (platformei, s.n.) si furnizarea unui model
de programare comod dezvoltatorilor de aplicatii. El este format din procese sau obiecte
ce se regasesc pe un grup de calculatoare, si care interactioneaza intre ele pentru a
asigura implementarea comunicarii §i partajarii resurselor in aplicatiile distribuite.

Nivelul middleware sprijind comunicarea dintre programele de aplicatii prin
intermediul unor ,abstractizari” precum invocarea metodelor de la distanta,
comunicarea Tn cadrul unui grup de procese, notificarea evenimentelor, replicarea
datelor partajate si transmisia in timp real a datelor mutimedia.

Unele aplicatii distribuite apeleaza direct la interfata de programare furnizatd de
sistemul de operare al retelei, ignorand nivelul middleware. Avantajul oferit de nivelul
middleware consta Tn ascunderea eterogenitatii platformelor pe care este implementat
sistemul distribuit. De aceea, majoritatea sistemelor middleware oferd o colectie de
servicii mai mult sau mai putin completa, descurajand utilizarea altor interfete decat a
celor catre propriile servicii.

Pentru a simplifica dezvoltarea si integrarea aplicatiilor distribuite, majoritatea
solutiilor middleware se bazeaza pe un anumit model, care descrie aspectele privind
distribuirea §i comunicarea. Cele mai utilizate astfel de modele sunt: apelarea
procedurilor de la distanta, distribuirea obiectelor si distribuirea documentelor.

Apelarea procedurilor de la distanti — RPC (Remote Procedure Calls). Unul
dintre primele modele middleware are la bazi mecanismul RPC. In acest model,
accentul este pus pe ascunderea particularitatilor comunicatiei in retea astfel incat sa
permita unui proces sa apeleze o procedura localizatd pe un alt calculator. La apelarea
unei astfel de proceduri, parametrii sunt transmisi in mod transparent calculatorului pe
care este localizata procedura respectiva si pe care ea va fi executatd; rezultatele
executiei sunt transmise inapoi procesului (procedurii) apelant(e). In acest mod, se va
crea impresia ca procedura apelata este executatd local; procesul apelant nu are habar ca
este vorba de o comunicare in retea, cu exceptia eventualei Intarzieri cu care primeste
rezultatele. O solutie middleware care se bazeaza pe acest model este Sun RPC.

Distribuirea obiectelor. Lansarea modei ,,orientate obiect” a avut efecte si
asupra solutiilor middleware. Atat timp cat o procedura poate fi apelata de la distanta, s-
a pus problema posibilitatii invocarii obiectelor rezidente pe alte calculatoare intr-0
maniera transparentd. Astfel, a aparut un nou model, care std la baza multor solutii
middleware. In categoria solutiilor middleware bazate pe distribuirea obiectelor se
incadreaza CORBA (Common Object Request Broker Architecture) al OMG
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(Object Management Group), Java RMI (Java Remote Object Invocation), DCOM
(Distributed Component Object Model) al Microsoft si RM-ODP (Reference Model
for Open Distributed Processing) al ISO/ITU-T. Esenta modelului bazat pe
distribuirea obiectelor constd 1n faptul ca fiecare obiect implementeaza o interfata care
ascunde detaliile interne ale obiectului fatd de utilizatorii sdi (a se intelege de fapt
programatori). Singurul lucru pe care un proces il poate vedea la un obiect este interfata
sa. O interfatd constd in metodele pe care obiectul le implementeaza.

De regula obiectele distribuite sunt implementate astfel incat fiecare obiect sa fie
localizat pe un singur calculator si, in plus, interfata sa sa fie disponibild (vizibild) si pe
alte calculatoare. Invocarea unei metode de cétre un proces este transformata intr-un
mesaj care va fi transmis obiectului in cauza (localizat pe alt calculator decéat cel de pe
care este initiat procesul); obiectul va executa metoda cerutd si va transmite inapoi
rezultatele, tot sub forma de mesaje; mesajul de raspuns este transformat in valoare, ce
va fi preluatd si prelucratd corespunzator de procesul invocant. Ca si in cazul
mecanismului RPC, procesul apelant nu va fi constient de comunicatia care a avut loc in
retea.

Distribuirea documentelor. Succesul Web-ului se datoreaza in buna masura
simplitatii si eficacitatii modelului middleware bazat pe distribuirea documentelor. Tn
acest model, informatiile sunt organizate sub forma de documente (care contin nu doar
date de tip text, dar si video, audio etc), fiecare document fiind rezident pe un anumit
calculator, localizarea sa fiind transparenta. Documentele pot contine link-uri catre alte
documente, iar prin intermediul unui astfel de link documentul la care face referire
poate fi descdrcat de pe calculatorul pe care este rezident si afisat pe ecranul
utilizatorului.

Dupa cum spuneam anterior, middleware-ul pune la dispozitie o serie de servicii
care pot fi utilizate de programele de aplicatii. De exemplu, standardul CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) oferd o varietate de servicii prin
intermediul carora furnizeaza aplicatiillor o serie de facilitati, precum: atribuirea
numelor, securitate, tranzactii, persistenta, notificarea evenimentelor. Serviciile cele mai
comune oferite de majoritatea solutiilor middleware sunt:

* Transparenta accesului. Toate solutiile middleware acopera aceastad cerinta.
Astfel de servicii ofera facilitati de comunicare de nivel 1nalt care ascund modul in care
are loc transmiterea ,,low-level” a mesajelor prin retelele de calculatoare. In acest fel,
interfata de programare a nivelului de transport specifica diferitelor sisteme de operare
de retea este Inlocuitd complet (de exemplu, nivelul transport in sistemul de operare
Windows NT este implementat prin protocolul TCP). Modul in care este asigurat
suportul comunicarii difera foarte mult in functie de modelul de distribuire pe care o
solutie middleware o ofera utilizatorilor si aplicatiilor. Dupd cum am vazut anterior,
apelarea procedurilor de la distantd sau invocvarea obiectelor distribuite reprezinta
astfel de modele. In plus, multe din solutiile middleware ofera facilitati nu doar pentru
transmiterea mesajelor, ci si pentru transparenta accesdrii datelor aflate la distanta, cum
ar fi bazele de date distribuite. Un alt exemplu de comunicare de nivel inalt 1l reprezinta
incarcarea documentelor de pe web.

« Utilizarea numelor (naming). Tn sistemele distribuite, numele sunt utilizate
pentru referirea unei mari varietati de resurse, precum calculatoare, servicii, obiecte §i
fisiere aflate la distanta, utilizatori. Utilizarea numelor faciliteaza partajarea si regasirea
acestor entitati. De exemplu, un URL reprezintd numele atribuit unei pagini web si care
va fi folosit pentru accesarea ei. Procesele nu pot partaja o anumita resursa gestionatd de
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un calculator decat daca ii este asociat un nume. De asemenea, utilizatorii nu vor putea
comunica intre ei in cadrul unui sistem distribuit decat daca ei pot fi referiti printr-un
nume (de exemplu, adresele email). Acest serviciu este comparabil cu o carte de
telefoane sau arhicunoscutele pagini aurii. O limitd specificd utilizarii numelor este
legatd de faptul ca localizarea entitatii care este referitd prin nume trebuie sa fie fixa.
Aceasta ipoteza sta la baza conceperii web-ului, de exemplu. Fiecare document are
atribuit un URL, acesta continand si numele serverului pe care este stocat documentul
respectiv. Daca se doreste mutarea documentului pe un alt server, atunci numele (URL-
ul) nu mai este valabil.

« Persistenta. Multe din sistemele middleware oferd facilititi de stocare. In
forma cea mai simpla, persistenta este asigurata prin intermediul unui sistem de fisiere
distribuite. Solutiile midleware mai avansate utilizeazd bazele de date sau ofera
aplicatiilor facilitati de conectare la baze de date.

* Tranzactii distribuite. Aceste servicii sunt utile n sistemele in care stocarea
datelor joacd un rol important. O tranzactie reprezintd o operatiune atomica efectuata
asupra unei baze de date (de exemplu, addugarea unei noi facturi). Tranzactiile
distribuite opereaza asupra bazelor de date raspandite pe mai multe servere. De aceea, in
cazul lor sunt necesare unele servicii suplimentare, cum ar fi ascunderea erorilor ivite in
validarea sau anularea unei tranzactii. Asupra mecanismului tranzactional, a
tranzactiilor distribuite si a altor aspecte privind bazele de date distribuite vom reveni pe
larg in capitolul 3.

» Securitatea. Desigur ca sistemele de operare ofera serviciile necesare
asigurdrii securitatii sistemului, la care aplicatiile pot apela. Spre deosebire de acestea,
serviciile oferite de middleware sunt universale, adica pot fi utilizate la nivelul intregii
retele de calculatoare, ceea ce nu este valabil in cazul celor oferite de sistemul de
operare care pot fi utilizate doar pe calculatoarele respective si nu la nivelul intregii
retele. Prin urmare, serviciile de securitate sunt implementate din nou in nivelul
middleware (deasupra celor oferite de sistemele de operare).

Multe din sistemele distribuite moderne sunt construite ca middleware pentru o
serie de sisteme de operare. In acest fel, aplicatiile construite pentru un astfel de sistem
distribuit vor fi independente de sistemul de operare. Totusi extinderea pe scard largd a
sistemelor distribuite este incetinitd tocmai de solutiile middleware, deoarece
independenta fata de sistemul de operare a fost inlocuitd cu o dependentd puternica fata
de o anumita solutie middleware. Prin urmare este afectatd una dintre caracteristicile
esentiale ale sistemelor distribuite, prezentate in capitolul intai, si anume caracterul lor
deschis.

Explicatiile rezida in existenta mai multor standarde dezvoltate de diferite
organizatii ca solutii middleware. De cele mai multe ori, aceste standarde sunt
incompatibile intre ele. Mai mult, produsele diferitilor producdtori rareori
interactioneaza corespunzdator intre ele, chiar dacd au implementat acelasi standard. O
astfel de situatie poate apare datoritd incompletitudinii definitiilor interfetei, care obliga
programatorii si-si creeze propriile interfete (sau definitii). In consecinti, aplicatiile
scrise de ei ar putea sa nu fie portabile, dacd doua echipe dezvolta propriile sisteme
middleware, chiar dacd ambele echipe adera la acelasi standard (incomplet).
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MODELE ARHITECTURALE PENTRU SISTEMELE DISTRIBUITE

Dupa cum aratam in primul paragraf, una activitatile specifice dezvoltarii
sistemelor distribuite consta in proiectarea arhitecturii sistemului, respectiv diviziunea
responsabilitatilor intre componentele sistemului si plasarea lor pe calculatoarele din
retea. In acest sens, existd mai multe modele arhitecturale. Asupra lor ne vom opri in
continuare.

Modelul client/server. Aceasta arhitectura este de departe cea mai cunoscuta si
mai utilizata la dezvoltarea sistemelor distribuite, fiind prezentata schematic in figura de
mai jos. In fapt, ea presupune impirtirea sarcinilor aplicatiei in procese client si procese
server care interactioneaza intre ele prin schimbul de mesaje in vederea realizdrii unei
activitati. Acest model va fi discutat pe larg in paragraful urmator.

solicitare

rezultat

solicitare

Servicii furnizate de mai multe servere. Conform acestei arhitecturi (vezi
figura urmatoare), serviciile pot fi implementate sub forma mai multor procese server
rezidente pe diferite calculatoare, care vor interactiona in functie de necesitati in
vederea furnizarii serviciului cerut de un proces client. Setul de obiecte care st la baza
serviciului respectiv poate fi partitionat si distribuit pe mai multe servere. De asemenea,
este posibil ca mai multe servere sd Intretina copii ale obiectelor respective (este vorba
despre replicare), cu scopul imbunatatirii tolerantei la erori, a perfomantelor de accesare

.....

partitionat pe mai multe servere care contin replici ale bazei de date.

Serviciu

Servere proxy si tehnica de caching. Cache reprezintd tehnica de stocare a
obiectelor de date recent utilizate mai aproape de locul de utilizare. Atunci cand un
obiect este receptionat de un calculator, el va fi addugat in zona de stocare cache,
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inlocuind eventual alte obiecte care exista deja in cache. La solicitatarea unui obiect de
catre un proces client, serviciul de caching va cduta mai Intai in cache pentru a pune la
dispozitie obiectul solicitat, numai daca existd o copie actualizatd a acestuia; altfel, o
copie actualizatd va fi incarcatd de pe server. Zonele cache pot fi dispuse pe fiecare
client sau ele pot fi localizate pe un server proxy partajat de mai multi clienti.

Tehnica aceasta este utilizata pe scara larga in practica. Browserele Web intretin
pe fiecare client un cache cu cele mai recente pagini Web vizitate si alte resurse Web.
Ele utilizeaza o cerere HTTP speciala pentru a verifica dacd paginile din cache sunt
corespunzatoare cu cele originale de pe server inainte de a le afisa (este vorba de
actualizarea lor). Serverele proxy Web (vezi figura urmatoare) ofera clientilor o zona de
stocare cache partajabila ce contine resursele Web ale unui singur site sau a mai multor

.....

Web prin reducerea incarcarii retelei si a serverului Web.

Server

\ / WEB
Server
proxy

Server

WEB

Procese perechi. In aceastd arhitecturd toate procesele joacd roluri similare,
interactiondnd in mod colaborativ ca perechi in vederea realizarii unei activitati sau
prelucrari distribuite, fard a se face distinctia intre client si server. Codul corespunzator
proceselor perechi va avea rolul de a mentine consistenta resurselor de la nivelul
aplicatiei si de a sincroniza actiunile de la nivelul aplicatiei daci este necesar. In figura
de mai jos este prezentatd o astfel de arhitectura, formata din trei procese pereche, insa
pot exista n procese care sa interactioneze intre ele.

Aplicatie

Aplicatie

Programul L
de =
coordonare

Programul
de
coordonare

Aplicatie

Programul
de
coordonare
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Eliminarea proceselor server determind reducerea intarzierilor aferente comunicarii
inter-procese pentru accesarea obiectelor locale. De exemplu, o aplicatie poate fi
conceputa astfel incat sa permita utilizatorilor sa afiseze si sa modifice interactiv o
schitd (de exemplu schita unui proiect pentru un autoturism realizatd cu un program
special, de exemplu AUTOCAD) care este partajata. Aplicatia poate fi implementata
sub forma unor procese aplicatie plasate pe fiecare nod care se va baza pe straturile
middleware pentru a realiza notificarea evenimentelor si comunicarea in cadrul grupului
pentru a Instiinta toate procesele aplicatiei despre eventuala modificare a schitei. Acest
model ofera o comunicare interactiva mai buna (cu timpi de raspuns mai buni) pentru
utilizatorii unui obiect distribuit partajat decat in cazul unei arhitecturi bazate pe server.

MODELUL CLIENT/SERVER

In general, putine sunt problemele legate de dezvoltarea sistemelor distribuite in
care se inregistreazd un consens in randul specialistilor. Un aspect asupra caruia se
inregistreaza un larg consens in randul cercetatorilor si practicienilor priveste
organizarea componentelor unui sistem distribuit prin folosirea termenilor client, care
solicitd servicii unui server, astfel incat sa faciliteze intelegerea si stapanirea
complexitatii sistemelor distribuite. Asadar, paradigma client/server reprezinta modelul
arhitectural cel mai utilizat la dezvoltarea sistemelor distribuite.

DEFINIREA MODELULUI CLIENT/SERVER

Ideea subiacentd conceptului client/server este serviciul. O aplicatie informatica
distribuita dezvoltata dupa modelul client/server este descompusa in doud grupuri de
procese: consumatorii de servicii, numiti client si furnizorii de servicii, numiti Server,
care comunica intre ele prin schimbul de mesaje de tip solicitare-raspuns. De exemplu,
un server poate fi conceput pentru a oferi un serviciu de baze de date clientilor sai.
Serverul este functional independent de client, iar relatia Tntre client si server este de
colaborare (cooperare). Ea se diferentiaza radical de aplicatiile centralizate, in care
relatia este de tip “stapan-sclav” (master-slave).

Tn modelul client/server, clientul solicitd serverului executia unui serviciu prin
transmiterea unui mesaj. La randul sau, serverul va transmite clientului rezultatul
solicitarii sale. Diferitele functii ale aplicatiei informatice sunt regrupate sub forma
programelor client si server, fiecare cu roluri bine definite. Pentru utilizator totul este
transparent, el comunicand cu programul client; schimbul de mesaje realizat intre
programele client si server Ti sunt transparente, el percepand aplicatia ca un ansmablu
executat doar pe postul sau de lucru.

Figura urmatoare prezintd modelul general al interactiunii dintre client §i server.

. Asteptarea
ClieNt [r———— = == oo oo oo

Solicitare Raspuns

Serverul - - - M .
Furnizarea
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Arhitectura client/server poate fi definita ca un model de dezvoltare a aplicatiilor
conform caruia sistemul informational este descompus intr-un mare numar de functii
server, executate pe una sau mai multe platforme hardware, care furnizeaza servicii
comune unui mare numar de functii client, executate pe una sau mai multe platforme
hardware diferite dar interconectate, si care realizeaza sarcini bine definite in legatura
cu serviciile furnizate de server.

Spre deosebire de cele prezentate pana acum, mai pot fi identificate doua situatii
distincte:

* un server poate apela la serviciile furnizate de catre un alt server, obtinandu-se
o relatie client server pe mai multe straturi. In figura de mai jos este prezentati o astfel
de relatie pe doua straturi.

Client > Serviciul 1 > Serviciul 2
Roluri
client-------------- - server
client- ----------------- server

» programele client si server se pot gasi pe acelasi calculator, un exemplu in
acest sens constituindu-l schimburile inter-aplicatii de tip DDE (Dynamic Data
Exchange).

Din cele prezentate pana aici se poate clarifica relatia dintre sistemele distribuite
si sistemele client/server. Astfel, intr-un sistem client/server nu este obligatoriu ca cele
doud grupe de functii (client si server) sd fie localizate pe calculatoare diferite, ele
putand fi rezidente pe acelasi calculator; de cele mai multe ori arhitectura client/server
este implementata intr-un sistem distribuit. Pe de alta parte, un sistem distribuit nu
implica neapdrat arhitectura client/server. Arhitectura cvasi-utilizatd la dezvoltarea
sistemelor distribuite este reprezentatd de modelul client/server insa, nu este singura
alternativa. Asadar, desi diferite conceptual, de cele mai multe ori in practica dezvoltarii
sistemelor informationale se poate pune semnul de egalitate intre sistemele distribuite si
sistemele client/server. De aceea, pe parcursul cursului cele doud notiuni vor fi utilizate
interschimbabil cu acelasi sens.

ARHITECTURI CLIENT/SERVER MULTISTRAT

Modelul client/server a constituit subiectul multor dezbateri si controverse.
Problema principald este legatd de distinctia clara dintre client §i server. Proiectarea
sistemelor client/server presupune conceperea arhitecturii aplicatiilor pe straturi bine
definite. O astfel de abordare permite proiectarea independentd a straturilor, singura
grijd constand in definirea clara si proiectarea atenta a interfetelor, urmarindu-se ca:

* fiecare strat sd aiba un domeniu bine definit, in sensul definirii foarte clare a
sarcinilor si responsabilitatilor fiecarui strat;

* fiecare strat trebuie sa indeplineasca o sarcina specificd; daca, de exemplu,
unul din straturi este responsabil cu interactiunea cu utilizatorul, atunci numai acel strat
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va comunica cu utilizatorul, celelalte straturi realizand acest lucru prin intermediul
acestui strat dacd au nevoie de informatii de la utilizator.

* stabilirea unor protocoale bine definite pentru interactiunea dintre straturi,
interactiune care sa se realizeze numai prin intermediul acestor protocoale.

O prima incercare in acest sens a constituit-o impartirea aplicatiilor pe doua
straturi, rezultind arhitectura cu doui straturi. Aceastd arhitecturd presupune
descompunerea aplicatiei in urmatoarele doua straturi:

+ stratul corespunzitor aplicatiei, in care se include interfata grafica cu
utilizatorul, respectiv logica prezentarii, $i implementarea regulilor de afaceri (business
rules), respectiv logica aplicatiei. Tot acest strat poate coordona si logica tranzactiei,
care garanteaza ca actualizarile in baza de date specifice unei tranzactii sunt terminate
complet (validate sau anulate).

* stratul corespunzitor bazei de date, care este responsabil de mentinerea
integritatii bazei de date. In acest strat poate fi implementata intreaga logica a tranzactiei
sau o parte a ei.

Distinctia dintre cele doua straturi nu este intotdeauna bine definitd deoarece
logica tranzactiei este adesea implementatd pe server BD, sub forma procedurilor
stocate, iar regulile afacerilor, parte a logicii aplicatiei sunt de asemenea implementate
pe server, sub forma trigger-elor. in plus, sunt intdmpinate greutiti considerabile in
dezvoltarea sistemului informational pe baza cresterii accentuate a numarului de
aplicatii, a numarului si tipului serverelor de baze de date. Aceasta deficienta poate fi
rezolvatd prin introducerea unui nivel suplimentar, care sa trateze regulile afacerii,
rezultdnd o arhitectura cu trei straturi.

Arhitectura cu trei straturi presupune impartirea aplicatiei in urmatoarele
straturi:

» gestiunea interfatei utilizator (gestiunea prezentarii) — priveste dialogul
intre utilizatori si aplicatie, incluzind aici logica de prezentare a informatiei (ansamblul
prelucrarilor efectuate asupra datelor necesare afisarii lor);

* logica aplicatiei - cuprinde ansamblul operatiilor de prelucrare specifice
aplicatiei si Inlantuirea lor logica;

 gestiunea datelor — rezolva cererile de date, asigura integritatea datelor,
emiterea anumitor mesaje de alertare, precum §i gestiunea fizicd a datelor (adaugari,
modificari, stergeri).

In esent, arhitectura pe trei straturi difera de cea pe doui straturi prin separarea
logicii afacerii intr-un strat distinct, localizat de regula pe un server de aplicatii care
comunica strans cu serverul de baze de date. Introducerea unui strat intermediar permite
definirea si implementarea regulilor afacerii independent de logica prezentarii interfetei
GUI si a regulilor de proiectare a bazei de date. Acest avantaj devine evident 1n
conditiile in care regulile afacerii sunt supuse mai des modificarilor, facilitdnd astfel
reimplementarea lor.

Daca cele trei straturi vor fi implementate pe calculatoare diferite, atunci vom
avea situatia in care un server va juca si rolul de client. O arhitectura pe trei straturi este
prezentata in figura de mai jos. Se observa ca programele care formeaza stratul logicii
afacerii sunt rezidente pe un server separat.
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Un exemplu tipic de arhitectura pe trei straturi il reprezinta modul de functionare al unui
motor de cautare pe Internet, prezentat in figura urmatoare.

Nivelul
Interfata utilizator gestiunea
interfetei
""""""""""""""""" PaginaHTML
Expresia tastata ce contine lista
Generator
HTML .
Generarea Nivelul
i ari y . logi
interogarilor Lista ordonata a paginilor OQ.Ca ..
aplicatiei
. Ordonarea
Interogari ale componentelor
bazei de date
Titlurile paginilor Web Nivelul
si metainformatii i
Baza de date cu gestiunea
datelor

paginile Web

Interfata (partea de front-end) permite utilizatorului sa introduca expresia dupa
care doreste sa se efectueze cautarea si, ulterior, va afisa o lista cu titlurile de pagini
Web care corespund expresiei introduse. Partea de back-end va consta dintr-o imensa
bazi de date cu informatii despre paginile Web. Intre cele doud niveluri se afla “inima”
motorului de cautare, respectiv partea de logicd a programului, care transforma expresia
introdusd de utilizator prin intermediul interfetei in una sau mai multe interogari ale
bazei de date, dupa care va ordona rezultatele interogarilor intr-o lista, si pe care o va
transforma intr-o serie de pagini HTML.

Un alt exemplu de arhitectura pe trei straturi, este cel al unui sistem de asistare a
deciziei pentru gestiunea portofoliului de actiuni. Acest sistem poate fi de asemenea
impartit pe trei niveluri: partea front-end va implementa interfata utilizator, partea back-
end va asigura accesarea bazei de date cu date financiare, iar partea de mijloc va contine
programele de analizd financiara. Analiza datelor financiare poate implica tehnici si
metode sofisticate, de la cele statistice la cele de inteligenta artificiald, motiv pentru care
logica aplicatiei ar putea fi implementatd pe un server special, capabil sd execute
operatiuni de calcul complexe.
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Printre avantajele unei arhitecturi client/server distribuitd pe trei straturi
enumeram:

* Reutilizare. Componentele dezvoltate pot fi construite astfel incat
functionalitatea lor sd fie partajate intre mai multe aplicatii;

* Performantia. Aplicatiile ruleaza intr-un strat dedicat, bazat eventual pe
resurse proprii si tehnologii ale caror scop esential este atingerea unei viteze de executie
superioare si a unei scalabilitati superioare.

+ Mentenantii. Intretinerea si reinstalarea aplicatiilor sau a unor parti ale
acesteia, in cazul schimbarii regulilor afacerii, este mult simplificatd prin administrarea
separata, centralizatd, a componentelor lor.

« Suport multi-limbaj. Aplicatiile dezvoltate pe componente pot fi scrise in mai
multe limbaje de programare (VB, C++, C#, Java) si pot fi facute interoperabile, chiar
daca provin de pe platforme diferite (NET, J2EE).

* Scalabilitate si echilibrarea solicitarii resurselor. Componentele pot fi
distribuite pe mai multe servere, ceea ce permite ridicarea pragului de scalabilitate Tn
conditiile pastrarii parametrilor de performanta si disponibilitate a aplicatiilor.

« Eficientizarea accesului la date. Serverele de baze de date nu vor mai fi
solicitate de un numar mare de cereri de acces, gestiunea cererilor clientilor revenind
serverelor de aplicatii (deci stratului intermediar). In acest mod, clientii nu mai sunt
nevoiti sa se conecteze direct la baza de date si, prin urmare, nu vor mai avea nevoie de
drivere specifice (ca in cazul arhitecturii pe doua straturi).

« Imbunitiitirea securititii. Componentele din stratul intermediar pot fi

gestionate din punctul de vedere al securitatii printr-0 infrastructurd centralizata
comuna, determinand simplificarea si reducerea costurilor de administrare.
In prezent se manifesta tendinta dezvoltarii aplicatiilor multistrat, in care pot exista mai
mult de trei straturi, atat din punct de vedere logic, cat si fizic. Acest lucru este posibil
datorita aparitiei unei noi paradigme in dezvoltarea sistemelor informationale, referita
prin sintagma orientati pe componente. Aceastd noua abordare, coroborata cu
libertatea in distribuirea componentelor datorita aparitiei unor protocoale (API) de
comunicare specifice, determina orientarea catre dezvoltarea de aplicatii client/server
multistrat.

CLASIFICAREA MODELELOR ARHITECTURALE CLIENT/SERVER

Proiectarea sistemelor informatice conform tehnologiei client/server trebuie sd ia
in considerare diferitele tipuri de sisteme client/server. O clasificare a modelelor
client/server a fost propusa de Gartner Group, pornind de la cele trei parti functionale
componente ale unei aplicatii. Figura de mai jos arata cele cinci tipuri de arhitecturi
regrupate sub numele client-server, fiecare tip fiind prezentat in continuare.
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Interfata (prezentarea) distribuiti urmareste dispunerea de facilitati grafice pe
postul client, motiv pentru care acest model mai este referit si prin “cosmetica
aplicatiei”. Concret, acest model presupune addugarea unei interfete grafice evoluate la
o aplicatie centralizata, rezidentd pe un mainframe sau minicalculator, in vederea
inlaturarii dezavantajelor asociate interfetelor la modul caracter specifice platformelor
mari. Aplicatia centrala nu este modificata ci numai partea de interfatd a aplicatiei, adica
acea parte care selecteaza datele provenite de la calculatorul central si le afiseaza intr-un
mediu grafic specific microcalculatoarelor.

Operatia de transformare a interfetei se poate face de-o maniera mai simpla, fara
alterarea succesiunii ecranelor specifice aplicatiei originale (unui ecran in modul
caracter 1i corespunde un ecran in modul grafic) fie de-o maniera mai “radicala”, in
sensul modificarii succesiunii dialogurilor si ecranelor utilizator specifice aplicatiei
originale, insd tot fard a efectua vreo modificare in programele aplicatiei (unui ecran in
modul caracter ii poate corespunde mai multe ecrane in modul grafic, precum si invers).
Desi aduce unele imbunatatiri aplicatiei, modelul interfata distribuita poate fi cu greu
incadrat in arhitectura client/server, intru-cat partea server a aplicatiei ramane
semnificativa, manifestandu-se o relatie de tip master-slave. Si totusi, acest model oferd
unele avantaje legate de:

 ameliorarea calitatii interfetei aplicatie;

+ conservarea investitiilor anterioare efectuate pentru realizarea aplicatiei,
deoarece programele aplicatiei nu sunt modificate;

» oferd o solutie intermediara in vederea trecerii la arhitectura client/server.

Desi o asemenea rezolvare rdspunde cerintelor utilizatorilor in materie de
interfatd graficd, ea nu poate reprezenta decat o solutie temporara, deoarece:

* nu rezolva problemele de comunicare a datelor, generate de traficul intens de
date din retea (la datele aplicatiei care tranziteaza reteaua Intre client si server se adauga
informatiile tehnice legate de pozitia cAmpurilor in ecran, controale etc.)

* nu ofera deloc (sau prea putin) performante noi, serverul asigurand in
continuare toate prelucrarile aplicatiei.
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Interfata (prezentarea) izolati (deportata) este ea in care gestiunea interfetei
utilizator a aplicatiei este rezidentd pe platforma client, platforma ce asigurd in
intregime gestionarea dialogului. Terminalele X reprezintd un exemplu de implementare
a acestui model, ele oferind o mare portabilitate a aplicatiilor si o independenta totala
fatd de producdtori de hard si soft, putdnd lucra usor cu platforme hard si software
eterogene.

Acest model asigura urmatoarele avantaje:

» imbunatateste calitatea interfetei aplicatiei;

» conserva investitiile anterioare efectuate pentru realizarea aplicatiei prin
separarea strictd a interfetei de prelucrarile aplicatiei (logica aplicatiei);

* determind reducerea substantiald a costurilor, datoritd pretului redus al
terminalelor X si usurinta intretinerii acestora.

Totusi, ca si in primul caz, nu oferd performante deosebite deoarece serverul asigura
ansamblul prelucririlor ceea ce presupune o mare incircare a retelei. In plus,
terminalele X sunt utilizate doar in mediile UNIX.

Prelucrari distribuite, model care presupune repartizarea prelucrarilor
aplicatiei intre client si server. Pe platforma client se regaseste logica functionala de
baza care apeleaza serverul pentru executarea unor servicii externe prin lansarea unor
cereri ce vor activa prelucrarile localizate pe server, numite si proceduri. Apelarea
procedurilor de pe server de catre clienti se poate face prin intermediul mecanismului
RPC (Remote Program Call). Acest mecanism permite, de exemplu, apelarea de catre
aplicatia client a procedurilor rezidente pe server care, la randul lor, pot contine una sau
mai multe cereri SQL.

Adoptarea acestui model necesitd stabilirea unor criterii clare de repartizare a
prelucrarilor, ceea ce complica procesul de proiectare a sistemelor informatice. Aceasta
problema constituie una din dificultdtile dezvoltarii de aplicatii conforme acestui model,
deoarece rezolvarea ei necesitd o buna cunoastere a echipamentelor si programelor pe
care va fi implementata aplicatia, precum si o mare experientd in dezvoltarea unor astfel
de aplicatii. In general, se considerd ca, cu cat numarul de cereri de accesare a datelor
specifice unei proceduri este mai mare $i cu cat procedura este mai complexa, cu atat
mai mult se justifici localizarea acelei proceduri pe server. Aceasta deoarece
prelucrdrile sunt mai aproape de locul fizic de stocare a datelor, iar prin retea vor
tranzita numai cererile de apel de la distanta a procedurilor, nu si datele.

Avantajele principale ale modelului bazat pe prelucrari distribuite constau 1n
reducerea traficului prin retea i o repartizare echilibratd a prelucrarilor intre client si
server. In schimb, dupi cum am mai spus, dezvoltarea unor asemenea aplicatii este
dificild datorita cunostintelor numeroase si a experientei solicitate.

Un exemplu de adoptare a acestui model 1l reprezintd aplicatiile care dispun de
formulare pentru culegerea datelor si care implementeazd diferite operatiuni de
prelucrare si verificare a datelor in cadrul formularelor, pentru a fi transmise datele catre
server intr-o formia consistenti. In acest fel, dialogul interactiv dintre utilizator si
aplicatie (in cazul aparitiei unor erori de culegere, de exemplu) este localizat pe
platforma client, reducand astfel costurile si intarzierile specifice comunicatiilor.

Gestiunea izolata (deportatd) a datelor, in care platforma client asigura atat
gestionarea dialogului cat si logica aplicatiei, iar serverul asigurda doar gestionarea
datelor. Tn acest caz se realizeazi o repartizare clara a functiilor intre client si server si
se asigura o securitate sporitd a datelor. Aplicatia client transmite cererile sale de date
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serverului, iar acesta din urma transmite inapoi datele cerute. Toate prelucrarile asupra
datelor, specifice aplicatiei, sunt efectuate pe platforma client.

Dezvoltarea aplicatiilor conform acestui model este facilitatd nu numai de
repartizarea clard a functiilor intre client i server ci si de oferta bogatd de produse
mature, cum ar fi SGBDR-urile. Astazi, SGBDR-urile asigura si controlul integritatii
datelor din BD, ceea ce reprezintd o facilitate foarte importantd intr-un mediu
client/server In care mai multe aplicatii client pot modifica aceste date. Localizarea
controlului integritatii datelor in acelasi loc in care se afla datele (pe server) permite
consultarea si actualizarea datelor de catre oricare din aplicatiile client in deplina
siguranta, precum si reducerea traficului de retea (cererile privind controlul integritatii
numai tranziteaza reteaua, ca in cazul in care controlul integritdtii ar fi localizat pe
platforma client). Introducerea trigger-elor in SGBDR-uri faciliteaza controlul
integritatii BD si gestiunea datelor independent de aplicatiile client.

Modelul gestiunea izolata a datelor se diferentiaza de sistemele bazate pe simpla
partajare a fisierelor de date, in care pe server sunt stocate numai datele in timp ce
serviciile de gestionare a datelor sunt rezidente pe client. Desigur cd, in acest caz,
traficul in retea este mult mai mare.

Din cele prezentate anterior se pot desprinde urmatoarele avantaje ale acestui
model:

* este mai usor de inteles deoarece functiile aplicatiei sunt clar repartizate intre
client si server;

* garanteaza o securitate §i consistenta mai buna a datelor;

* exista o ofertd variatd de produse bine maturizate.

Intre dezavantajele asociate pot fi enumerate:

* nu este adaptat mediilor tranzactionale intensive; desi SGBDR-urile asigura
accesul concurent la date, ele nu suporta decat un numar limitat de utilizatori (cateva
sute), caz in care se face apel la masinile tranzactionale, care au rolul de server frontal al
SGBDR.

» traficul in retea este mai mare decéat in cazul modelului bazat pe distribuirea
prelucrarilor.

Gestiunea distribuitd a datelor presupune repartizarea datelor intre client si
unul sau mai multe servere. Datele repartizate vor fi gestionate ca un ansamblu logic,
fiind numai fizic distribuite. Postul client devine el insusi server de date si se creeaza
legaturi de tip server-server care, de cele mai multe ori presupune o gestiune a datelor
intr-un mediu eterogen (calculatoare, sisteme de operare, retele sau SGBD-uri diferite).

Acest model reprezintd in teorie modelul ideal de distribuire deoarece permite
combinarea datelor intr-o maniera avantajoasa atat pentru unitate (coerenta sistemului
prin globalizarea resurselor eterogene) cat si pentru utilizatori (sunt mai aproape de
date, iar prelucrdrile datelor sunt mai rapide). Cu toate cd asigura coerenta globald a
sistemului, in conditiile existentei unor resurse eterogene, si ofera performante sporite,
implementarea acestui model este deosebit de complexa, fie si numai pentru ca o cerere
SQL trebuie analizata si rezolvata la nivel global, iar pentru consistenta datelor trebuie
implementate mecanisme in doud sau mai multe faze. La aceastd complexitate se
adaugd si oferta (incd) limitatd privind arsenalul de produse necesare pentru
implementarea unui asemenea model.

In practica, arhitectura client/server a unei aplicatii poate combina mai multe din
cele cinci modele prezentate anterior. O asemenea arhitecturd poate rezulta prin
distribuirea atat a datelor cat si a prelucrarilor.
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ALTE MODELE CLIENT/SERVER

Dincolo de variantele clasice ale modelului client/server, prezentate anterior,
mai pot fi imaginate altele, rezultate prin combinarea facilitatilor tehnologice existente
cu cerintele utilizatorilor §i obiectivele urmarite in dezvoltarea sistemelor distribuite.
Cateva dintre aceste variante vor fi prezentate in continuare.

Programe mobile (mobile cod). Applet-urile reprezinta cele mai cunoscute si
utilizate programe mobile. Prin intermediul unui browser (Internet Explorer), un
utilizator poate selecta un link catre un applet al carui cod este stocat pe un server web;
codul (programul) este incarcat (download) pe calculatorul utilizatorului unde va fi si
executat (vezi figura de mai jos, care prezinta schematic modul de utilizarea a applet-
urilor web). Avantajul executarii locale a programului constd in imbunatatirea
comunicarii interactive (reducerea timpului de raspuns), atat timp cat ea nu mai
inregistreaza intarzierile inerente comunicarii in retea.

a) clientul solicita incarcarea applet-ului

Client ) ﬁ‘( Server
< Web

Appletul

b) clientul interactioneaza cu applet-ul

=
Wi
Applet e

Accesarea unui serviciu presupune lansarea in executie a unui program care va
invoca operatiile acestuia (ale serviciului). Chiar daca multe din servicii sunt
standardizate pentru a putea fi accesate prin intermediul unor aplicatii arhicunoscute
(web-ul este un exemplu in acest sens), totusi unele site-uri web utilizeazd anumite
functiuni care nu sunt regasite in browser-ele standard. In aceasta situatie este necesara
incarcarea unor programe aditionale. De exemplu, un astfel de program poate asigura
comunicarea cu serverul atunci cand o aplicatie solicita punerea la curent a utilizatorului
cu modificarile informatiilor stocate pe server, imediat ce ele apar. Acest lucru nu poate
fi realizat prin intermediul interactiunilor obisnuite cu server-ul web, care sunt initiate
de client (clientul nu ar sti cand sa initieze comunicarea). Ar trebui ca interactiunea
dintre client si server sd poatd fi initiata de server (atunci cand au loc modificari ale
informatiilor), problema ce poate fi rezolvatd tocmai prin incarcarea unui program
aditional pe platforma client.

Un exemplu concret: un broker ar putea oferi un serviciu personalizat pentru a
ingtiinta clientii despre schimbarea preturilor actiunilor pe piatd; pentru a beneficia de
acest serviciu, fiecare client va trebui sd incarce un applet special care sa preia
actualizarile preturilor de pe serverul brokeru-lui, sa le afiseze si, eventual, sd execute
cumpardri sau vanzari automate in functie de conditiile stabilite de client si care sunt
stocate pe calculatorul sau.

Totusi, nu trebuie sa ne entuziasmam prea mult in ce priveste utilizarea applet-
urilor §i sa nu ignoram problemele de securitate care pot apare la calculatorul destinatie.
De aceea, browser-cle ofera applet-urilor un acces limitat la resursele locale (ale
calculatorului destinatie).
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Agentii mobili. Un agent mobil reprezinta o aplicatie (include atat programul
cat si datele) care ,,calatoreste” in retea de la un calculator la altul pentru a realiza o
sarcind 1Tn numele cuiva, cum ar fi colectarea informatiilor si, eventual, returnarea
rezultatelor. In acest scop, un agent mobil poate face numeroase invociri ale resurselor
locale ale fiecarui nod pe care il viziteaza (de exemplu accesarea unei baze de date
locale). O astfel de problema ar putea fi rezolvatd de un client static, care ar putea
invoca resursele necesare de la distanta, dar care ar presupune un volum mare de date de
transferat (prin urmare costuri mari de comunicatie si intarzieri in realizarea sarcinii
respective). In cazul arhitecturii bazate pe agenti mobili, invocarea resurselor de pe alte
calculatoare (noduri) ale retelei nu se face de la distantd, ci chiar invocarea este initiata
la distanta.

Agentii mobili pot fi utilizati la instalarea si Intretinerea aplicatiilor de pe
calculatoarele unei organizatii sau pentru compararea preturilor diferitilor producatori
pentru un anumit produs, prin vizitarea site-urilor fiecarui producator si efectuarea unor
operatiuni de interogare a bazei de date.

Problema securitatii este si mai acutd decat in cazul applet-urilor. Un agent
mobil poate reprezenta o amenintare pentru reursele calculatoarelor pe care le viziteaza
(de exemplu baza de date). in cazul utilizarii lor, calculatorul care ii primeste in ,,vizita”
trebuie sa decida asupra resurselor care le vor fi disponibile, in functie de identitatea
utilizatorului In numele céruia actioneaza agentul. Prin urmare, identitatea utilizatorului
trebuie sa fie inclusa, de o maniera securizata, in agent, aldturi de program si datele sale.

Network computers (NC). Aceste tipuri de calculatoare au fost introduse ca
raspuns la problema gestiunii fisierelor din aplicatii si a Intretinerii diferitelor programe
locale. Ele solicita un efort si cunostinte tehnice pe care de cele mai multe ori utilizatorii
nu le au. De asemenea, ele sunt mai ieftine Tntrucét dispun de resurse mai reduse fata de
un PC; capacitatea procesorului si a memoriei pot fi mai reduse. NC-urile incarca
sistemul de operare si programele de aplicatii necesare utilizatorilor de pe un server. In
acest mod, aplicatiile vor rula local, insd vor fi gestionate si intretinute centralizat, pe
server. Un alt avantaj al utilizarii NC-urilor consta in faptul ca utilizatorul se va putea
deplasa si lucra pe orice calculator din retea, atdt timp cat programele de aplicatii si
datele sunt rezidente pe server. In cazul in care NC-ul dispune de un hard disc, pe el va
fi stocat doar un minim de aplicatii, iar partea de disc rdmasd disponibild va fi utilizatd
ca loc de stocare de tip cache (in care vor fi memorate programele de aplicatii si datele
care au fost accesate si incircate de pe server recent). In ciuda acestor avantaje,
tehnologia NC nu a reprezentat un succes comercial.

Client slibinog (thin client). In aceastd arhitecturd, pe calculatorul
utilizatorului este disponibila o interfata bazata pe ferestre prin care acesta poate executa
anumite programe de aplicatii pe un alt calculator. Acest model ofera acelasi avantaje ca
in cazul NC-urilor, numai ca el nu incarca programele necesare de pe un server pentru a
le executa local, ci le executa chiar pe serverul pe care programele sunt rezidente.
Bineinteles, serverul trebuie sa fie un calculator cu capacitate mare de prelucrare si sa
permitd executia simultand a numeroase aplicatii. De reguld, el va avea mai multe
procesoare si va rula o versiune a sistemului de operare UNIX sau Windows NT. Acest
tip de calculator poate fi utilizat in aplicatiile interactive precum CAD (Computer
Aidded Design) sau prelucrarea imaginilor, atunci cand intarzierile aferente comunicarii
prin retea sunt compensate de nevoia de a lucra in echipa. Astfel de implementari sunt:
sistemul X-11 pentru UNIX, sistemul Teleporting and Virtual Network Computer
(VNC) dezvoltat la laboratoarele AT&T din Cambridge.
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Echipamentele mobile si reteaua spontana. Lumea de astazi este invadatad de
dispozitivele de calcul portabile, precum laptop-urile, PDA-urile, telefoanele mobile,
camerele de luat vederi digitale etc. Multe dintre aceste echipamente pot fi conectate
intr-o retea fara fir, iar prin integrarea lor intr-un sistem distribuit se poate pune la
dispozitia utilizatorilor o putere de calcul mobila. Modalitatea de distribuire care
integreaza echipamentele mobile si cele ne-mobile intr-o retea data poate fi referita prin
termenul retea spontana. El este utilizat pentru descrierea aplicatiilor care implica
conectarea dispozitivelor mobile si a celor ne-mobile in retea intr-o manierda mai
informala decat a fost posibil pana in prezent. Este evident sprijinul pe care-l ofera in
dezvoltarea afacerilor mobile.
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Capitolul 6
SISTEME CU BAZE DE DATE DISTRIBUITE

Una dintre activitatile cele mai importante ale dezvoltarii sistemelor informatice
priveste proiectarea bazei de date. Din punctul de vedere al partajarii datelor, exista trei
alternative de proiectare: sisteme informatice independente, fiecare cu propria baza de
date, care nu partajeazd date intre ele; sisteme informatice care utilizeaza o baza de
date centralizata; sisteme informatice cu baza de date distribuita.

Alegerea primei variante este justificatd atunci cand diferitele aplicatii din sistem
au cerinte reduse de partajare a datelor. Datele care trebuie totusi partajate sunt
transmise pe hartie, sub forma rapoartelor, prin fax sau telefon, sau chiar prin email.
Desigur ca aceste metode de partajare a datelor sunt ineficace. In plus, astfel de aplicatii
independente sunt intdlnite din ce in ce mai rar astdzi, datoritd accentului pus pe
integrarea sistemelor informatice din ultimii ani.

Majoritatea sistemelor informatice dezvoltate in ultimii ani au la baza cea de-a
doua optiune. Insi, utilizarea bazelor de date centralizate implica unele deficiente legate
de costurile transmiterii datelor catre/dinspre serverul central, timpii de raspuns
nesatisfacatori, disponibilitatea limitata a resurselor, etc.

Primele doua alternative pot fi vazute ca extremele spectrumului format de
solutiile de partajare a datelor. La mijloc se afla solutia axata pe baze de date distribuite
care, prin diferitele facilitati pe care le oferd, este mai flexibild i permite combinarea
avantajelor oferite de cele doud solutii aflate la extremitatea spectrumului. Dupa cum
vom vedea ulterior, putem vorbi de un spectrum de solutii, deoarece tehnologia bazelor
de date distribuite, prin facilitatile oferite, permite alegerea din mai multe variante a
solutiei celei mai potrivite cerintelor sistemului, de la o baza de date pur distribuita pana
la una complet replicata.

In acest capitol, vom aborda principalele aspecte ale dezvoltarii sistemelor
informatice cu baze de date distribuite. Astfel, ne vom ocupa de definirea bazelor
distribuite, de avantajele pe care le ofera aceasta tehnologie, de principiile care stau la
baza distribuirii datelor, de problema mecanismului tranzactional si alte aspecte de
dezvoltare a aplicatiilor in conditiile utilizarii bazelor de date distribuite.

DEFINIREA BAZELOR DE DATE DISTRIBUITE
SI AVANTAJELE ACESTORA

O baza de date distribuita este definita ca o colectie de date integrate din punct
de vedere logic dar distribuite fizic pe mai multe platforme conectate printr-o retea,
asigurandu-se transparenta localizarii fizice a datelor pentru aplicatiile care le
acceseaza. Asadar, o baza de date distribuitd poate fi consideratd ca o bazd de date
virtuala.

Post defineste o baza de date distribuita ca un sistem ce consta din multiple baze
de date independente care opereaza pe douad sau mai multe calculatoare conenctate in
retea si care partajeaza date prin intermediul retelei. Fiecare bazd de date este gestionata
de un SGBD independent, care este responsabil pentru mentinerea integritatii bazei de
date. In situatii extreme, bazele de date pot fi implementate pe platforme hardware
eterogene, ce ruleaza sisteme de operare diferite si care utilizeaza SGBD-uri de la
furnizori diferiti. Un astfel de sistem este dificil de proiectat, implementat si intretinut.
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De reguld, sistemele cu baze de date distribuite utilizeaza acelasi SGBD pe toate
calculatoarele pe care sunt distribuite datele.

Distribuirea datelor poate fi justificatd de obtinerea urmatoarelor avantaje:

* Depasirea limitarilor capacititii de stocare. Bazele de date voluminoase si
cu un mare numar de accesari pot depdsi capacitatea de stocare si prelucrare ale
serverului sau pot determina performante scazute in accesarea datelor, dacad baza de date
ar fi centralizatd. Fragmentarea bazei de date in subseturi functionale si stocarea
acestora pe platforme diferite, dar care sd reprezinte un ansamblu logic, duce la
reducerea cerintelor de prelucrare si stocare a datelor pentru fiecare platforma pe care
este distribuita baza de date.

« Depisirea limitirilor specifice mediilor de transmisie. Tn cazul in care
datele trebuie accesate de la mare distantd apare problema limitarilor privind largimea
de banda a mediilor de transmisie in retele. De exemplu, astazi majoritatea LAN-urilor
lucreaza la 10 Mbps, cu solutii implementate deja de 100 Mbps sau peste aceasta limita
in curand. In unele cazuri aceste performante nu sunt suficiente pentru traficul de date
solicitat, iar daca da, serviciile de comunicatie sunt foarte scumpe. De aceea este mai
eficienta distribuirea si localizarea datelor cat mai aproape posibil de locul de accesare a
datelor.

« Disponibilitatea. De cele mai multe ori o baza de date deserveste mai multe
aplicatii. Daca o baza de date centralizatd este partial distrusd sau inaccesibild la un
moment dat, atunci toate aplicatiile care o acceseaza devin inoperabile. Replicarea
datelor in conformitate cu cerintele functionale ale aplicatiilor protejeaza aplicatiile
impotriva eventualelor caderi ale bazei de date.

* Reflectarea structurii organizationale in arhitectura sistemului. In functie
de modul de organizare al firmei este necesara distribuirea controlului si gestiunii
datelor, fiecare departament fiind responsabil pentru continutul schemei ce i-a fost
alocatd. Facilitatile de interogare distribuitd permit, daca este cazul, obtinerea unei
imagini consolidate (globale) asupra datelor, ca si cum ar fi o singurd baza de date.

« Combinarea surselor de date eterogene. Este, poate, cea mai intalnita
situatie care justifica distribuirea bazei de date. In acest caz, optarea pentru un sistem
informational bazat pe distribuirea datelor nu este consecinta unei decizii strategice ci o
reactie fata de o situatie existenta in cadrul firmei. In marile firme este foarte probabil sa
existe instalate si utilizate doua sau mai multe SGBD-uri diferite, situatie in care este
necesard combinarea datelor din aceste surse diferite astfel Incat s ofere utilizatorilor
(s1 aplicatiilor) imaginea unei singure baze de date.

« Scalabilitatea bazelor de date distribuite. In comparatie cu bazele de date
centralizate, bazele de date distribuite sunt foarte usor de extins. De exemplu, daca o
companie utilizeaza o baza de date centralizatd, eventuala extindere a activitatii sale
intr-o noua regiune geografica, ceea ce solicitd spatiu de stocare si capacitate de
prelucrare suplimentare, ar putea determina Tnlocuirea serverului bazei de date. Tn cazul
utilizdrii unei baze de date distribuite, eventuala extindere a activitatii ar putea fi
acoperita prin addugarea unui nou server de baze de date care sd realizeze noile
operatiuni, iar echipamentele si aplicatiile existente vor ramane functionale.

OBIECTIVELE SPECIFICE BAZELOR DE DATE DISTRIBUITE

Dezvoltarea aplicatiilor care utilizeaza baze de date distribuite reprezintd o
sarcind dificild (sau mai bine spus reprezenta). De aceea, numerosi specialisti s-au

118



preocupat de formularea unor reguli care sa simplifice dezvoltarea unor astfel de
aplicatii. In acest sens, C.J. Date a formulat un principiu fundamental pentru bazele de
date distribuite: o baza de date distribuiti ar trebui sa apara utilizatorilor exact ca o
baza de date nedistribuita. Cu alte cuvinte, utilizatorii dintr-un sistem distribuit ar
trebui sa vada baza de date ca si cum ea ar fi centralizata. Prin utilizatori facem referire
atat la utilizatorii finali cat si la dezvoltatorii de aplicatii. Pornind de la acest principiu,
trebuie facutd diferenta dintre o baza de date distribuita si accesarea de la distanta a mai
multor baze de date.

Punerea in practicd a acestui principiu solicita atingerea a 12 obiective specifice
bazelor de date distribuite, formulate tot de C.J. Date, si pe care le vom prezenta succint
n continuare.

1. Autonomia locala. Conform acestui obiectiv, nodurile dintr-un sistem
distribuit trebuie sd fie autonome. Autonomia locald presupune ca toate operatiile
efectuate pe un nod sa fie controlate de catre acel nod; functionarea unui nod nu trebuie
sd depinda de alte noduri (dacd nodul Y Inceteaza sa functioneze la un moment dat din
varii motive, atunci functionarea normald a nodului X nu trebuie sd fie afectatd). De
asemenea, autonomia locald implica si faptul ca datele locale vor fi gestionate local de
nodul pe care ele sunt rezidente, independent de faptul ca datele respective sunt accesate
de la distantd de alte noduri. Astfel, problemele de securitate, asigurarea integritatii,
stocarea datelor etc. raman sub controlul nodului local.

In practica, realizarea totald a acestui obiectiv este imposibild, existand anumite
situatii in care un nod cedeaza controlul asupra unor operatiuni unui alt nod. De aceea,
acest obiectiv ar putea fi formulat astfel: nodurile trebuie sa fie cAt mai autonome
posibil.

2. Sistemul nu trebuie sa se bazeze pe un nod central. Autonomia locala
presupune ca toate nodurile s interactioneze de la egal la egal. Prin urmare, nu trebuie
sd existe un nod central care sd joace rolul de master si care sa gestioneze anumite
servicii in mod centralizat, cum ar fi: prelucrarea centralizatd a interogarilor, gestiunea
centralizati a tranzactiilor, atribuirea centralizati a numelor. In cazul unei asemenea
situatii Intregul sistem distribuit ar deveni dependent de nodul respectiv, fiind mai
vulnerabil. In fapt, acest obiectiv reprezinti un corolar al obiectivului prezentat anterior.
Cu toate acestea ele trebuie considerate ca obiective distincte deoarece, chiar daca
autonomia locald completd nu poate fi obtinuta, acest obiectiv trebuie realizat in mod
imperios.

3. Functionarea neintrerupta. Acest obiectiv este legat de doud dintre
avantajele generale majore ale sistemelor distribuite: siguranta in functionare, adica
probabilitatea ca sistemul sa fie functional in orice moment, si disponibilitatea, adica
probabilitatea ca sistemul sd functioneze continuu o anumitd perioadd de timp. Un
sistem cu baze de date distribuite va continua sa functioneze in conditiile in care o
componentd (de exemplu un nod) inceteaza sa functioneze.

4. Independenta (transparenta) localizarii. Conform acestui obiectiv,
utilizatorii nu trebuie sa cunoasca locul din sistem unde datele sunt stocate, ei putand sa
interactioneze cu baza de date ca si cum datele ar fi stocate local (din punct de vedere
logic), pe nodul la care sunt conectati. Transparenta localizarii este necesard pentru a
simplifica accesul la baza de date distribuita. In plus, ea permite migrarea datelor de pe
un nod pe altul fard a afecta programele sau alte activitdti de gestionare a datelor.
Migrarea datelor este necesara atunci cand se doreste mutarea datelor pe alte noduri din
retea in vederea imbunatatirii performantelor sistemului distribuit.
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In mediul ORACLE, mecanismul de transparenta a localizirii poate fi creat prin
intermediul view-urilor, sinonimelor si a procedurilor.

5. Independenta (transparenta) fragmentarii. Un sistem care suportd
fragmentarea datelor trebuie s asigure §i transparenta fragmentarii. Aceasta presupune
ca utilizatorul sa se comporte, cel putin din punct de vedere logic ca si cum datele nu ar
fi fragmentate. Ea asigurd, ca si transparenta localizarii, simplificarea sarcinilor
dezvoltatorilor de programe. In plus, transparenta fragmentirii trebuie si permiti
oricind recombinarea datelor fard sa afecteze programele existente. Recombinarea
datelor este necesara atunci cand se schimba cerintele de performanta ale sistemului.

Transparenta fragmentarii este realizatd prin intermediul view-urilor puse la
dispozitia utilizatorilor in care fragmentele de date sunt recombinate prin operatii
succesive de jonctiune si reuniune. Sistemul va determina care fragmente trebuie
accesate fizic pentru a raspunde la o anumitd cerintd a utilizatorilor. Problema
actualizarii datelor fragmentate si distribuite fizic pe noduri diferite este similarad cu cea
a actualizarii view-urilor bazate pe operatii de jonctiune si reuniune.

6. Independenta (transparenta) replicarii. Replicarea datelor presupune
existenta uneia sau mai multor copii ale aceluiasi fragment de date pe diferite noduri.
Faptul ca datele sunt replicate trebuie sa fie transparent utilizatorului, acesta trebuind sa
se comporte, cel putin din punct de vedere logic, ca si cum datele nu ar fi replicate. Ca
si In cazul obiectivelor anterioare, transparenta replicarii simplifici sarcinile
programatorilor si ale altor utilizatori care acceseaza baza de date. Ei nu trebuie sa se
preocupe de faptul ca actualizarea datelor de pe un nod trebuie propagata si pe celelalte
noduri unde sunt replicate datele actualizate, sau care nod trebuie accesat pentru a
rezolva cerinta unui utilizator. In plus, transparenta replicarii trebuie si permita
stergerea sau crearea unor noi replici ale datelor, ca raspuns la schimbarea cerintelor
sistemului, fard sa afecteze programele existente.

7. Prelucrarea distribuita a interogarilor. Acest obiectiv vizeazd in primul
rand optimizarea interogarilor distribuite. Transparenta localizarii permite utilizatorilor
sd creeze si sd execute o interogare ca si cum toate datele sunt stocate local. In fapt,
pentru a genera rezultatul interogarii, SGBD-ul va accesa date stocate pe diferite noduri.
Pentru rezolvarea interogarii pot exista mai multe variante de mutare a datelor de pe un
nod pe altul in vederea limitarii traficului in retea si diminudrii timpului de raspuns. De
aceea, in cazul interogdrilor distribuite trebuie acordata o atentie deosebita optimizarii
acestora. Conform acestui obiectiv, o0 interogare distribuita nu trebuie executatd ca o
interogare locala aplicata asupra tuturor datelor dupa ce acestea au fost transferate de pe
diferite noduri pe nodul de la care a fost initiatd interogarea; ea va fi descompusa in mai
multe parti, fiecare fiind executata pe diferite noduri, in functie de planul de executie
stabilit de mecanismul de optimizare. ORACLE ofera doua metode de optimizare a
interogdrilor, aplicate in special in cazul interogarilor distribuite: metoda bazata pe
costuri si metoda bazata pe reguli.

8. Gestiunea tranzactiilor distribuite. O tranzactie distribuita apare atunci
cand ea implicd actualizarea datelor pe mai multe noduri. Mecanismul tranzactional
priveste doud aspecte majore ale actualizarii datelor: controlul refacerii datelor si
controlul accesului concurential. Ambele aspecte trebuie tratate in mod special in cazul
tranzactiilor distribuite. Astfel, garantarea atomicitdtii unei tranzactii distribuite implica
garantarea faptului ca toate nodurile implicate vor realiza aceeasi actiune — validarea sau
anularea tranzactiei. Aceeasi problema apare si in legaturd cu durabilitatea, in sensul ca
daca unul din nodurile implicate a validat sau anulat tranzactia respectiva, atunci
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sistemul trebuie sd garanteze ca toate celelalte noduri vor realiza aceeasi actiune, chiar
daca functionarea unora dintre noduri este intreruptd temporar. Acest garantii sunt
oferite de sistem prin intermediul mecanismului Two Phase-Commit (2 PC). Asupra
mecanismului tranzactional si a protocolului 2 PC vom reveni in acest capitol.

Controlul accesului concurent se bazeaza tot pe mecanismul de blocare, ca si in
cazul sistemelor nedistribuite.

9. Independenta hardware. Acest obiectiv se referd la posibilitatea integrarii
datelor stocate pe calculatoare de diferite tipuri, toate actionand ca parteneri in cadrul
sistemului. Astfel, ar fi de dorit ca prin intermediul aceluiasi SGBD sa poata fi
gestionate date localizate pe calculatoare de tipuri diferite.

10. Independenta sistemului de operare. Acest obiectiv deriva din cel anterior
si presupune ca un SGBD sa functioneze nu doar pe platforme hardware diferite, ci si
platforme software diferite. SGBD-ul va putea sa gestioneze date stocate pe calculatoare
diferite care ruleaza sisteme de operare diferite, precum UNIX, WINDOWS NT, MVS
etc.

11. Independenta retelei. Dacd un sistem poate functiona pe platforme
hardware si software diferite, atunci este de dorit ca el sa poata functiona si in conditiile
existentei in sistem a mai multor retele de comunicatie de diferite tipuri.

12. Independenta sistemului de gestiune a bazei de date. Acest obiectiv se
referd la sistemele eterogene in care datele din baza de date distribuita sunt gestionate de
SGBD-uri diferite.

CATEVA ELEMENTE PRIVIND PROIECTAREA
BAZELOR DE DATE DISTRIBUITE

Proiectarea bazelor de date distribuite difera in bund masurd de proiectarea
bazelor de date centralizate. In fapt, proiectarea bazelor de date distribuite ridicd pe
langd majoritatea problemelor care privesc proiectarea bazelor de date centralizate si
unele probleme specifice, deoarece la distribuirea datelor trebuie luate Tn considerare
unele restrictii de proiectare, precum:

* asigurarea transparentei localizdrii datelor pentru aplicatii si utilizatori;

» oferirea de performante pentru interogarile distribuite, in conditiile unor
largimi de banda date;

+ gestiunea completd a tranzactiilor, asigurarea consistentei actualizarilor
distribuite si a controlului accesului concurent distribuit;

« identificarea administratorilor bazei de date distribuite Tn cadrul organizatiei.
Asadar, proiectarea unei baze de date distribuite presupune parcurgerea urmatoarelor
etape de lucru:

* proiectarea schemei globale,

* proiectarea schemei fizice,

* proiectarea fragmentarii i

* proiectarea alocdrii.

Activitatile din primele doua etape de lucru sunt asemdnatoare cu cele care privesc
proiectarea bazelor de date centralizate. Specific bazelor de date distribuite sunt
problemele legate de fragmentarea si alocarea datelor. In general, distribuirea datelor se
poate realiza sub trei forme:

» Actualizari distribuite. Aceastd formd de distribuire permite partitionarea
totald a datelor pe mai multe noduri, iar actualizarile care implica mai multe noduri vor
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fi distribuite nodurilor corespunzdtoare pentru comiterea tranzactiilor. Astfel se asigura
o transparenta deplina a localizarii datelor pentru aplicatiile care actualizeaza datele. In
acest caz vom avea o baza de date nereplicatd (se mai spune baza de date distribuita
pura), in sistemul distribuit existand o singura copie a bazei de date.

* Interogarea distribuita. Aceasta forma de distribuire reprezintd o solutie mai
putin tehnica si asigurd aplicatiilor transparenta localizarii datelor, dar numai pentru
interogarea lor. In acest caz, serverul de baze de date asigurd doar pastrarea
informatiilor relative la localizarea datelor, jonctiunea datelor distribuite si oferirea
datelor solicitate in forma dorita.

* Replicarea datelor. Aceasta forma reprezintd cea mai simplda solutie de
distribuire a datelor, motiv pentru care este si cea mai des utilizata. Replicarea datelor
este procesul prin care serverul de baze de date este responsabil pentru copierea
automatd a datelor selectate pe mai multe server (dupa cum este proiectat sistemul
informational), in cazul in care se modifica starea acelor date (sunt actualizate). Aceasta
operatiune de copiere se realizeaza,de regula, in mod asincron, iar in cazul aparitiei unor
probleme, serverul va incerca din nou pand cand va reusi sd finalizeze operatia de
replicare. Toate acestea sunt transparente pentru aplicatie, replicarea fiind in fapt o
functie server-server. In acest caz vom avea o bazi de date replicatd, ea putand fi
replicata total sau partial.

FRAGMENTAREA DATELOR

In general, fragmentarea presupune partitionarea schemei globale a bazei de date
in mai multe parti disjuncte care, evident, se vor numi fragmente. Foarte importanta este
alegerea unititii de distribuire. In acest sens, cea mai simpla cale de distribuire consta
n stocarea unei tabele sau a unui grup de tabele pe noduri diferite, caz in care unitatea
de distribuire va fi tabela. In general, aceasti solutie nu reprezinti cea mai buni cale de
distribuire a datelor, deoarece majoritatea aplicatiilor acceseaza doar un subset al
inregistrarilor sau doar anumite coloane ale unei tabele. De aceea, de reguld operatiunea
de fragmentare se refera la partitionarea tabelelor. Fragmentarea unei tabelele presupune
partitionarea ei intr-un numar minim de fragmente disjuncte, astfel incat fiecare
fragment sa contind suficiente informatii care sa permitd reconstruirea tabelei initiale
(ca la normalizarea relatiei universale).

Distribuirea fragmentelor unei tabele prezintd unele avantaje. De exemplu,
timpul de executie a unei interogari asupra unei tabele de mari dimensiuni poate fi redus
prin distribuirea executiei acelei interogari pe mai multe noduri, respectiv nodurile pe
care se afli fragmentele tabelei. In acest mod se introduce si paralelismul in executia
interogarii.

Fragmentarea poate fi realizatd in doua moduri de baza: orizontala si verticala.
Prin combinarea celor doud metode se obtine o a treia: fragmentarea mixta.

Fragmentarea orizontald presupune partitionarea unei tabele in mai multe
fragmente, iar fiecare fragment va contine un subset al inregistrarilor. Orice inregistrare
se va regasi cel putin intr-un fragment i numai intr-un singur fragment. Prin urmare un
fragment va fi rezultatul unei operatiuni de selectie utilizdnd un predicat (o conditie pe
care trebuie sa o satisfaca toate inregistrarile din fragment). Reconstructia tabelei poate
fi realizata prin operatia de reuniune aplicata asupra tuturor fragmentelor.

Fragmentarea verticala a unei tabele presupune divizarea ei in mai multe
fragmente, in care fiecare fragment va contine un subset al coloanelor din tabela
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respectiva. Fiecare coloana trebuie inclusd in cel putin un fragment, iar fiecare fragment
va include coloanele care formeaza cheia candidat (toate fragmentele trebuie sa aiba
aceeasi cheie candidat). Prin intermediul acestor coloane se va reconstrui tabela
originala, prin operatia de jonctiune naturald aplicatd asupra tuturor fragmentelor.
Deoarece coloanele care formeaza cheia candidat trebuie sa fie incluse in toate
fragmentele, fragmentarea verticala implica replicarea. Prin fragmentarea verticala se
poate realiza replicarea si a altor coloane decét cele care formeaza cheia candidat.

in modelul de aplicatie prezentat la laborator nu intalnim fragmentarea verticala.
Ea apare atunci cind aplicatiile de pe fiecare nod acceseazd doar un subset al coloanelor
unei tabele. Acest gen de aplicatii este intalnit atunci cand sistemul informatic (deci si
activitatea din firma) este distribuit (descentralizatd) pe criterii departamentale si nu
regionale.

Fragmentarea mixta presupune aplicarea succesiva a fragmentarii orizontale si
verticale, respectiv aplicarea fragmentarii verticale la un fragment orizontal sau
aplicarea fragmentarii orizontale la un fragment vertical. Aceste operatii pot fi repetate
recursiv generand arbori de fragmentare de mare complexitate. Ordinea in care sunt
aplicate fragmentarile orizontale si verticale este foarte importanta, deoarece poate
afecta rezultatul final al fragmentarii.

In practica, fragmentarea verticala este mai rar aplicata, deoarece distribuirea pe criterii
functionale a sistemului informatic este mai rar intalnitd. Cel mai adesea, distribuirea
sistemului informatic se face pe criterii geografice.

STRATEGIA ALOCARII DATELOR

Selectarea strategiei de alocare a datelor depinde de arhitectura sistemului si de
facilitatile oferite de SGBD-ul ales. Exista patru abordari de baza:

- centralizati, in care toate datele vor fi localizate pe un singur nod. Tn acest caz
schimb, implementarea acestei solutii este cea mai simpla.

* partitionata, care presupune partitionarea bazei de date in fragmente disjuncte
si alocarea fiecarui fragment pe un singur nod. Alegerea acestei solutii poate fi
justificata atunci cand dimensiunea bazei de date depaseste spatiul de stocare a unui
singur nod sau performantele de accesare a datelor sunt imbundtatite prin cresterea
numadrului de accese locale.

* replicarea completa a datelor, care presupune existenta unei copii complete a
bazei de date pe toate nodurile din sistem. Replicarea completa a datelor este rar
intalnitd in practicd, ea fiind aplicatd doar atunci cand siguranta datelor este critica,
dimensiunea bazei de date este redusa, iar ineficienta operatiilor de actualizare poate fi
tolerata.

* replicarea partiala a datelor, presupune partitionarea bazei de date in
fragmente critice si necritice. Fragmentele necritice vor fi stocate pe un singur server, in
timp ce fragmentele critice vor fi replicate pe mai multe noduri, in functie de cerintele
de disponibilitate si performanta ale sistemului.

In general, prin alocarea datelor se urmireste minimizarea costului total, calculat
prin insumarea costurilor de comunicatie (aferente transmiterii mesajelor si datelor), a
costurilor de prelucrare (aferente utilizarii procesorului si operatiilor de intrare/iesire) si
a costurilor cu stocarea datelor. De asemenea, se ia in considerare timpul de raspuns al
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unei tranzactii, calculat prin insumarea urmatoarelor elemente: timpul de transmisie prin
retea, timpul de accesare locala a datelor si timpul de prelucrare locald a datelor.

La proiectarea alocarii datelor trebuie respectata o reguld generala: datele trebuie
sa fie plasate cit mai aproape de locul in care ele vor fi utilizate. In acest scop, pot fi
utilizate mai multe metode, Tn functie de rezultatul dorit, respectiv alocarea
neredundanti sau alocarea redundanti a datelor. In practicdi mai cunoscute sunt trei
metode de alocare:

* Metoda de determinare a alocarii neredundante, numita si metoda celei mai
bune alegeri (the nonredundant best fit method), constd in evaluarea fiecarei alocari
posibile si alegerea unui singur nod, respectiv a nodului cu beneficiile cele mai mari.
Beneficiile vor fi calculate prin luarea in considerare a tuturor operatiilor de interogare
si actualizare.

* Metoda alocarii redundante pe toate nodurile profitabile, presupune
selectarea tuturor nodurilor pentru care alocarea unui fragment va face ca beneficiile sa
fie mai mari decadt costurile aferente. Aceastd metodd va selecta toate nodurile
profitabile. Beneficiul aferent unei copii suplimentare pentru fragmentul F la nodul N
este calculat ca diferenta intre timpul de raspuns corespunzator interogarii la distanta si
cel corespunzator interogarii locale (adica pe nodul respectiv ar exista 0 copie a
fragmentului de date), inmultita cu frecventa interogarilor asupra fragmentului F initiate
la nodul N. Costul aferent unei copii suplimentare a fragmentului F pe nodul N este
calculat prin Insumarea timpului total de raspuns corespunzator tuturor operatiunilor de
actualizare locala a datelor din fragmentul F initiate de pe nodul N si timpul total de
raspuns corespunzdtor tuturor operatiunilor de actualizare la distantd a datelor din
fragmentu F de pe nodul N initiate de pe alte noduri.

» Metoda alocirii progresive a fragmentelor, presupune construirea initiald a
unei solutii neredundante si apoi introducerea progresiva a copiilor replicate incepand
cu nodul cel mai profitabil. Mai intéi fiecare fragment va fi alocat pe un nod pe baza
valorii maxime a profitului (diferenta dintre beneficii si costuri). Urmatoarea decizie de
alocare va lua in considerare nodul la care a fost plasat in prima etapd un fragment si
valoarea maxima a profitului pentru nodurile ramase. Aceasta procedura va continua
succesiv, realizdndu-se o singura alocare in fiecare etapd, pana cand toate nodurile
ramase sunt neprofitabile.

Tinand cont de consideratiile anterioare, proiectarea unei baze de date distribuite
trebuie ia in considerare raspunsurile la intrebarile prezentate in tabelul de mai jos.
Alocarea redundanta (replicarea) a datelor este justificata doar in conditiile prezentate in
ultima coloana din tabel.

Tntrebare Distribuirea Replicare
purd
Care sunt cerintele privind:
e nivelul de consistenta a datelor? Mare Redus — mediu
« costurile cu stocarea datelor? Mediu-mare Mic
e accesarea partajatd a datelor? Globale Locale
o frecventa de actualizare a tabelelor? Deseori Rareori
e viteza de realizare a operatiilor de Mare Mica
actualizare? Mare Mica
Care este importanta timpilor planificati de
executie a tranzactiilor? Bune-excelente | Slabe
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Cum sunt facilittile pentru accesul concurent si
blocare oferite de SGBD-ul ales? Nu Da
Pot fi evitate accesele partajate?

_ GESTIUNEA TRANZACTIILOR
IN BAZELE DE DATE DISTRIBUITE

Gestiunea tranzactiilor se refera la problematica mentinerii bazei de date intr-0
stare consistenta in conditiile in care accesul la date se face in regim concurent sau in
conditiile aparitiei unor defecte. Prin urmare, mecanismul tranzactional trebuie sa
rezolve urmatoarele doua probleme:

* Controlul concurentei, adicd sincronizarea acceselor astfel incat si fie
mentinuta integritatea bazei de date. De reguld, aceastd problema este rezolvatd prin
intermediul mecanismelor de blocare.

* Rezistenta la defecte, care se refera la tehnicile prin care se asigura atat
toleranta sistemului fatd de aparitia unor defecte, cat si capacitatea de recuperare a
acestuia, adica posibilitatea de revenire la o stare consistentd in urma aparitiei unui
defect care a determinat ramanerea bazei de date intr-o stare de inconsistenta.

O baza de date este Intr-o stare consistentd dacd datele respecta toate restrictiile
de integritate definite asupra lor (restrictii privind cheia, restrictii de integritate
referentiala, restrictii specifice domeniului problemei). Trecerea bazei de date dintr-o
stare 1n alta are loc atunci cand se realizeaza operatiuni de actualizare a datelor. Evident,
orice actualizare asupra bazei de date trebuie sa o lase intr-o stare consistenta.

DEFINITIA SI PROPRIETATILE CONCEPTULUI DE TRANZACTIE

Prin notiunea de tranzactie se intelege un ansamblu de operatiuni care sunt
executate Impreuna asupra unei baze de date In vederea realizarii unei activititi. O
tranzactie reprezintd o unitate logica de prelucrare care asigurd consistenta bazei de
date. Consistenta bazei de date este asigurata independent de faptul cd tranzactia a fost
executatd in mod concurent cu alte tranzactii sau cd au aparut disfunctionalititi in
timpul executiei tranzactiei.

O tranzactie simpla poate fi addugarea unui nou client in baza de date, iar o
tranzactie mai complexd poate fi incasarea unei facturi (presupune addugarea unei
inregistrari in tabela de incasari, actualizarea contului prin care s-a efectuat incasarea,
precum si actualizarea soldului clientului respectiv). Pe timpul executiei unei tranzactii,
baza de date poate fi intr-o stare inconsistentd, insd ea trebuie sd fie intr-0 Stare
consistentd atat nainte, cat si dupd executia tranzactiei.

Pentru ca o tranzactie sd garanteze consistenta unei baze de date, ea trebuie sa
satisfaca 4 conditii, referite in literatura de specialitate prin termenul proprietati ACID:

» Atomicitate — se refera la faptul ca o tranzactie este consideratd o unitate
elementard de prelucrare, adica executia unei tranzactii se face pe principiul totul sau
nimic. O tranzactie este validatda numai daca toate operatiunile care o compun sunt
validate, altfel datele trebuie restaurate Tn starea in care se aflau inainte de inceperea
tranzactiei (tranzactie nu poate fi partial executatd). Rezolvarea tranzactiilor a caror
executie a fost intrerupta de diverse cauze revine SGBD-ului. Dupa eliminarea cauzei,
in functie de stadiul de executie in care a ramas tranzactia, SGBD-ul va proceda in unul
dintre urmatoarele doud moduri: fie va executa si restul operatiunilor care compun
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tranzactia respectiva, terminand tranzactia cu succes, fie va anula efectele operatiunilor
executate pand in momentul intreruperii, anuland astfel tranzactia.

» Consistenta — se referda la corectitudinea sa din punctul de vedere al
consistentei datelor. Trecerea de la o stare la alta a datelor, Tn urma unei tranzactii, nu
trebuie sa afecteze consistenta bazei de date. Tranzactia este corectd dacad transforma
baza de date dintr-o stare consistentd intr-o altd stare consistenta. Sarcina asigurarii
acestei proprietati revine proiectantilor si programatorilor.

* lzolarea — presupune ca orice tranzactic sa aiba acces doar la starile
consistente ale bazei de date. Altfel spus, efectele unei tranzactii nu sunt percepute de o
alta tranzactie decat dupa ce prima tranzactie a fost comisa. De regula, toate datele
solicitate de o tranzactie sunt blocate pand in momentul finalizarii ei astfel incat o altd
tranzactie sd nu le poata modifica.

+ Durabilitatea — se refera la faptul ca odata ce tranzactia este validata, efectele
sale devin permanente si vor fi inscrise in baza de date. Efectele unei tranzactii validate
vor fi inscrise in baza de date chiar daca dupa momentul validarii apare un defect care
impiedica inscrierea normald a rezultatelor tranzactiei in baza de date; aceasta activitate
va fi realizatd imediat dupa Inlaturarea defectiunii ivite. Sarcina asigurdrii acestei
proprietati revine SGBD-ului, iar mecanismul prin care este realizatd are la baza
conceptul de jurnal. Jurnalul este un fisier secvential in care sunt inregistrate toate
operatiunile efectuate de tranzactiile din sistem. El evidentiaza toate operatiunile
executate deja, inclusiv starea dinainte si cea de dupa a datelor. Dacd tranzactia este
complet executatd, atunci modificarile efectuate asupra datelor vor fi permanentizate si
se spune ca tranzactia a fost comisa; altfel, sistemul va utiliza jurnalul pentru a restaura
baza de date in starea initiald (cea dinaintea inceperii tranzactiei) $i se spune ca
tranzactia a fost anulata.

TRANZACTII DISTRIBUITE

O tranzactie este distribuita dacd ea acceseazd date gestionate pe mai multe
noduri, adica ea acceseaza date din mai multe tabele aflate pe servere diferite. De
exemplu, tranzactia Adaugare vdnzare nouda este o tranzactie distribuitd dacd ea
presupune inserarea in tabelele cu facturi si linii facturi, aflate pe acelasi nod,
actualizarea tabelelor cu clienti si stocuri, aflate pe alte noduri. Prin urmare, aceastd
tranzactie va fi descompusa in trei subtranzactii, transmise celor trei noduri implicate:
cele doud operatiuni de insert, efectuate pe primul nod; operatiunea de actualizare a
soldului clientului, efectuata pe nodul pe care este rezidenta tabela cu clienti;
operatiunea de actualizare a stocului produselor de pe factura, efectuatd de cel de-al
treilea nod, respectiv nodul pe care este stocatd tabela cu stocuri.

Tn exemplul nostru, fiecare din cele trei noduri va fi responsabil cu respectarea
locald a proprietitilor ACID. In plus, mecanismul tranzactional in cazul tranzactiilor
distribuite trebuie sa garanteze:

* Atomicitatea globala, adica toate nodurile implicate Tn executia unei tranzactii
distribuite sa finalizeze in acelasi mod partea lor de tranzactie (validarea sau anularea).
Nu este permis ca unele noduri sa valideze partea lor de tranzactie, iar altele sa anuleze.

* Evitarea blocarilor globale, in care mai multe noduri sé fie blocate simultan.

* Serializarea globala, care trebuie aplicata tuturor tranzactiilor, distribuite §i
locale.
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Ne vom opri in continuare asupra primei probleme. Atomicitatea globala a unei
tranzactii este asiguratd de SGBD-uri prin intermediul mecanismului Two Phase
Commit (2 PC), pe care-l vom discuta n cele ce urmeaza.

In cazul unei tranzactii distribuite, Oracle defineste un model ierarhic al
tranzactiei care descrie relatiile dintre nodurile implicate. Acest model este denumit
arborele sesiunii. Tn cadrul acestuia, fiecare nod va juca unul sau mai multe din
urmatoarele roluri:

Client. Un nod va juca rolul de client atunci cand face referire la date situate la
un alt nod al bazei de date (acesta se va numi serverul de date).

Server de date. Reprezinta nodul care stocheaza datele referite de un client.

Coordonator local. Un nod care face referire la datele stocate pe alte noduri
pentru a-si executa partea sa de tranzactie este numit coordonator local. El este
raspunzator de coordonarea tranzactiei intre nodurile pe care el le refera in mod direct.
In acest sens, el va comunica cu aceste noduri pentru primirea si retransmiterea
informatiilor de stare privind tranzactia, transmiterea interogarilor catre acestea etc.

Coordonator global. Este reprezentat de nodul la care este conectata aplicatia
care initiaza tranzactia distribuita, si care reprezinta astfel locul de origine al tranzactiei
distribuite. El devine parintele sau radacina arborelui sesiunii si realizeaza urmatoarele
operatiuni: formeaza arborele sesiunii prin transmiterea comenzilor SQL care formeaza
o tranzactie distribuita catre nodurile corespunzatoare (acestea vor fi nodurile referite
direct); instruieste toate nodurile referite direct sd pregateasca tranzactia; instruieste
nodul de comitere sa initieze comiterea globald; instruieste toate nodurile sa anuleze
tranzactia daca s-a intamplat ceva.

Nodul de comitere. Este nodul care va initia comiterea sau anularea tranzactiei
in functie de ceea ce-i va comunica coordonatorul global. Nodul de comitere trebuie sa
fie nodul pe care se gasesc datele considerate a fi cele mai critice pentru ca el va fi
primul care va face comiterea locala. Mai mult, din momentul in care nodul de comitere
a realizat comiterea partii de tranzactie care i-a revenit (ceea ce inseamna implicit ca
toate celelalte noduri sunt pregatite sd comita tranzactia) se considerd cd tranzactia
distribuitd este comisa, chiar daca unele din nodurile implicate nu au reusit sa faca
comiterea. La aceste noduri tranzactia va fi in starea ,,in dubiu” (in-doubt) pana cand va
dispare problema ivitd. Oricum, tranzactia nu va mai putea fi anulatd (rollback-uita).
Nodul de comitere va fi determinat de catre sistem pe baza punctajului atribuit fiecarui
server de baze de date. Atribuirea punctajului de comitere se poate face prin parametrul
COMMIT POINT STRENGTH. Daca mai multe noduri vor avea acelasi punctaj,
atunci Oracle va desemna unul dintre acestea drept nod de comitere. Oricum, trebuie
retinut cd nodul de comitere desemnat in cazul unei tranzactii distribuite poate fi diferit
de coordonatorul global al acelei tranzactii.

MECANISMUL DE COMITERE iN DOUA FAZE
(TWO-PHASE COMMIT)

n cazul tranzactiilor distribuite trebuie asigurati atomicitatea globala adica, fie
toate nodurile implicate valideaza partea lor de tranzactie, fie toate nodurile anuleaza
partea lor din tranzactie. Chiar daca un nod a efectuat toate operatiunile care compun
partea sa din tranzactie §i este pregatit pentru validare, el nu poate lua aceasta decizie
unilateral, deoarece este posibil ca alte noduri sa nu poatd realiza partea lor de
tranzactie. Prin urmare, nodurile pregatite pentru validare trebuie sa astepte pand cand
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toate nodurile implicate vor fi pregatite si apoi vor initia validarea. Respectarea acestei
proprietati este garantatd de nodul coordonator prin initierea mecanismului 2 PC.
Protocolul (sau mecanismul) de comitere in doua faze presupune un schimb de mesaje
intre nodul coordonator si celelalte noduri implicate 1n efectuarea tranzactiei.

In cazul ORACLE, mecanismul 2 PC presupune parcurgerea a urmitoarelor 3
faze:

» Faza de pregitire, in care coordonatorul global instruieste toate nodurile
Implicate sa pregateasca comiterea tranzactiei, cu exceptia nodului de comitere. Fiecare
nod in parte va verifica dacd poate sa comitd tranzactia si va transmite raspunsul sau
coordonatorului global, raimanand in asteptarea indicatiilor acestuia dacd sa comita sau
sd anuleze tranzactia in functie de raspunsurile celorlalte noduri. Oricum, din momentul
in care nodul a transmis raspunsul el va garanta fie comiterea tranzactiei fie anularea
acesteia. Din momentul in care toate nodurile sunt pregatite si pana la comiterea sau
anularea modificarilor, se spune ca tranzactia este in dubiu.

» Faza de validare realizeaza comiterea propriu-zisa a tranzactiei distribuite
(daci toate nodurile au rispuns pozitiv). In aceastd fazi, coordonatorul global ii spune
nodului de comitere sa efectueze comiterea, iar dupa ce primeste confirmarea de la
acesta va transmite cate un mesaj tuturor nodurilor implicate prin care sa le ceard sa
comita tranzactia, dupa care va astepta confirmdrile din partea acestora. In momentul in
care au fost primite toate confirmarile, faza de comitere este completa, iar consistenta
bazei de date globale este asigurata.

 Faza de uitare, in care nodul de comitere si coordonatorul global sterg toate
informatiile privind starea tranzactiei ce tocmai a fost comisa.

Daca se intampla ca una din cele trei faze sa nu poata fi realizata complet, atunci
tranzactia respectivd va fi in starea ,,in dubiu”. O tranzactie distribuitd poate ajunge in
aceasta stare datoritd aparitiei unor defecte ale unuia din serverele de baze de date
implicate, Intreruperii conexiunii de retea intre doud sau mai multe servere Oracle sau
unor erori care privesc logica aplicatiei utilizatorului (de exemplu aparitia unor erori
care nu sunt gestionate prin program, iar aplicatia se blocheaza).

Mecanismul 2 PC din Oracle este complet transparent utilizatorilor. Totusi,
intimitatile acestui mecanism trebuie cunoscute pentru a putea interveni in cunostintd de
cauza daca se ivesc unele probleme generate de intreruperea mecanismului.

ACCESAREA BAZELOR DE DATE
iN APLICATIILE CLIENT/SERVER

BD relationale au devenit astdzi un standard de facto pentru stocarea datelor, iar
SQL (Structured Query Language) a devenit, mai intai, standard de facto ca limbaj de
accesare a datelor din BD, si standard de jure astazi. Normele limbajului SQL au fost
stabilite prima datd de ANSI (1986) si imbunatitite de ISO (1989). In 1993 a aparut o
noui versiune, numiti SQL/2. In aceste conditii, toti producitorii de SGBDR-uri trebuie
sa se conformeze acestui standard, ceea ce oferd posibilitatea accesdrii unor date
gestionate de SGBD-uri diferite. Mai mult, unii autori afirma ca dezvoltarea limbajului
SQL ca standard se datoreazi cresterii popularitatii tehnologiei client/server. in afara
acestor standarde mai existd alte dialecte, cum sunt cele ale SQL Server (Microsoft),
Oracle, Ingres

Accesarea bazelor de date, ca una din principalele componente ale platformei
client, reprezintd o interfatd prin care clientul poate transmite cererile de accesare a BD,
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cel mai adesea sub forma instructiunilor SQL, ele sunt analizate si verificate, si se
primesc raspunsurile de la server. In general, interogarile SQL sunt generate de client si
executate de server, iar unele interogari sunt stocate pe server ca proceduri stocate ce
pot fi apelate de aplicatiile client si executate tot pe server.

Aceastda componentd este formata din doud parti, asa cum rezulta din figura
urmatoare.

Pachete de date
pregatite pentru

Format specific .
. - .. | transmisie
Cereri SQL protocolului Operatiuni
» SQL » specifice >
. tocolu-
Aplicat protoco
plcalic | q API < lui si <
Inregistrari Bug:tr: de retelei Pachete

Limbajul SQL nu este un limbaj de programare propriu-zis ci este specializat in
extragerea, organizarea si actualizarea datelor din bazele de date relationale. Majoritatea
limbajelor de programare permit apelarea instructiunilor SQL din interiorul lor in cadrul
programelor. Pentru inglobarea instructiunilor SQL in programele scrise in diferite
limbaje exista mai multe modalitati de apelare a SQL API:

SQL inglobat. Programatorul poate include instructiuni SQL direct in program,
la fel de normal ca si celelalte instructiuni. Programul va fi analizat de un precompilator
furnizat de producatorul SGBDR-ului. Acest precompilator are rolul de a analiza
programul sursd ce urmeazd a fi preluat de compilator, in vederea Inlocuirii unor
instructiuni cu echivalentul lor in limbajul de ansamblare sau comenzi de apelare a
functiilor.

Inaintea compilirii programului, acesta este prelucrat de un precompilator SQL
care cauta instructiunile SQL inglobate in codul programului sursd. Precompilatorul
creeazd doua fisiere de iesire: primul este un program translatat, in care toate
instructiunile SQL inglobate au fost inlocuite cu apeluri la rutinele bibliotecii SGBD-
ului corespunzdtor; al doilea este un modul de interogare a bazei de date — DBRM
(Database Request Module), care contine instructiunile SQL sterse din programul sursa
original. Programul sursa translatat este prelucrat de compilator, in timp ce modul
DBRM este prelucrat de un program special, numit bind, pentru crearea unui plan al
aplicatiei (reprezintd o versiune executabild a instructiunilor SQL 1inglobate in
program). La executia programului, planul aplicatiei este utilizat pentru accesul la baza
de date.

Aceastd abordare oferd anumite avantaje: caracterul simplu si direct al interfetei
program, portabilitatea relativd a programului obtinut (majoritatea precompilatoarelor
utilizeaza o sintaxd standard iar cei mai multi furnizori de SGBDR-uri respecta cel putin
nivelul 1 al standardului ANSI SQL). Principalul dezavantaj este legat de faptul ca cele
mai multe precompilatoare sunt disponibile doar pentru cateva compilatoare (COBOL,
FORTRAN, C).

Interfati de apelare a functiilor (Function call interface). Aceasta abordare
implica accesarea directa a bibliotecii de functii puse la dispozitie de furnizor. Prin
intermediul functiilor apelate se pot transmite instructiunile SQL §i primi rezultatele
prin apelarea unor functii aditionale care au rolul de a pune datele in variabilele de
program specificate (ex. de astfel de functii: SQLCONNECT, SQLCOMMAND,
SQLEXEC, SQLGETDATA).

129



Avantajele acestei abordari constau in posibilitatea utilizarii in orice limbaj de
programare sau instrument de dezvoltare care poate initia apelul de functie si
posibilitatea oferitd programatorului de a scrie programe de acces la baza de date mai
eficient prin apelarea directa la functiile din bibliotecd. Dezavantajele sunt legate de
complexitatea programului rezultat (se lucreaza la nivel jos, spre deosebire de primul
caz) si de faptul cd majoritatea bibliotecilor de functii furnizate sunt specifice unui
anumit SGBD.

Utilizarea unei interfete pentru nivelul de apelare - CLI (Call Level Interface).
Unii autori considera cd numai aceasta tehnica este referitd prin SQL API. Aceasta
modalitate permite introducerea de rutine speciale de interfatd cu limbajul SQL pentru
accesarea bazei de date, 1n locul inglobarii de instructiuni SQL in program.

Tn ultimul timp se constati preocupiri pe linia dezvoltarii de standarde asociate
cu interfata de apelare a functiilor, ceea ce a dus la intocmirea specificatiilor standard
privind CLI. Pe baza acestor specificatii, Microsoft a dezvoltat standardul API numit
Open Database Connectivity (ODBC) si oferit liber distribuitorilor de SGBDR-uri si
altor furnizori preocupati de oferirea pe piatd de versiuni specifice de baze de date ale
acestei interfete comune de apelare. Un alt API este Integrated Database Aplication
Programming Interface (IDAPI) si a fost propus de un grup de distribuitori de soft, in
frunte cu firmele Borland, IBM si Novell.

Ambele API-uri impart mecanismul de accesare a bazei de date in doud module
independente din punct de vedere functional: primul furnizeaza aplicatiilor o interfata
CLI standardizata, in timp ce cel de-al doilea preia si converteste o cerere CLI intr-0
comanda SQL specifica SGBD-ului respectiv.

De fapt, existd doud tipuri distincte de interfete CLI: o interfata API specifica
unui SGBDR (si care este unicd), iar cealalta este o interfatd API standard, suportatd de
mai multi producatori. Interfata API specifica producatorului este, de obicei, calea cea
mai eficientd de accesare a BD 1insd, presupune limitarea la utilizarea SGBDR-ului
respectiv.

Instrumentele de dezvoltare de nivel inalt proprietare protejeaza programatorii
de complexitatea interfatarii directe cu diferite biblioteci de functii specifice diferitelor
SGBD-uri, prin oferirea unor mecanisme generice de accesare a bazei de date. Mai
mult, asemenea mecanisme permit oferirea unei viziuni unice asupra datelor, chiar daca
ele se gasesc pe servere diferite si gestionate de SGBD-uri diferite, lucru aproape
imposibil de realizat cu ajutorul instrumentelor de nivel jos.

OPTIMIZAREA INTEROGARILOR DISTRIBUITE

Optimizarea interogarilor priveste reducerea timpului de raspuns si a costurilor
de comunicatie implicate de executia interogarilor asupra bazei de date. De regula,
proiectantii de aplicatii au un control limitat asupra optimizarii interogdrilor de vreme ce
majoritatea SGBD-urilor dispun de o componenta care rezolva aceasta problema in mod
automat. De exemplu, Oracle dispune de doud metode de optimizare automata:
optimizarea bazata pe costuri (CBO - Cost-Based Optimizer) si optimizarea
bazati pe reguli (RBO - Rule-Based Optimizer). Aplicand una din aceste metode,
Oracle va rescrie interogarile distribuite ale utilizatorilor utilizdnd “collocated inline
views”, in functie de datele statistice care privesc tabelele referite si calculele de
optimizare efectuate. Procesul de rescriere a interogarilor este transparent pentru
utilizator.
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Totusi, analiza interogarilor asupra bazei de date trebuie luatd in considerare in
cadrul a doua activitati specifice dezvoltarii aplicatiilor: proiectarea bazei de date si
optimizarea manuald a interogarilor in anumite situatii.

Analiza interogarilor este importantd atat in cazul proiectarii bazelor de date
distribuite cét si a celor centralizate. In cazul bazelor de date centralizate proiectantul
poate modifica schema initiald prin denormalizarea tabelelor. in cazul bazelor de date
distribuite, analiza interogarilor poate sprijini proiectantul in luarea unor decizii privind:
plasarea tabelelor pe diferite noduri,

« fragmentarea tabelelor in diferite moduri si plasarea lor pe diferite noduri,

* replicarea tabelelor (sau a fragmentelor) si plasarea acestor copii pe diferite
noduri.

Oricum ar fi, alternativa de proiectare a bazei de date aleasd nu va putea sa
asigure executia eficientd a tuturor operatiunilor de interogare; executia unor interogari
va fi Incetinitd, iar a altora va fi optimizatd. De aceea, proiectantul va trebui sa ia in
considerare frecventa fiecdrei operatiuni de interogare, precum si importanta timpului
de rispuns pentru acea operatiune. In plus, trebuie analizate si tranzactiile bazei de date,
mai ales in cazul 1n care se opteaza pentru replicarea datelor.

Optimizarea manuald a interogarilor este necesara in cazul sistemelor cu baze de
date eterogene sau datorita limitelor SGBD-ului Tn optimizarea lor automati. In primul
caz, fiecare SGBD dispune de o interfatd SQL proprie, motiv pentru care orice
interogare a unor date situate pe noduri diferite trebuie descompusd, manual, Intr-0
secventa de comenzi SQL, fiecare comanda fiind executata pe un anumit nod. Pentru cel
de-al doilea caz, vom da de exemplu ORACLE: in documentatia sa se specifica faptul
cad optimizarea automata bazata pe costuri este inadecvatd in cazul interogarilor
distribuite care contin agregari, subinterogari sau comenzi SQL complexe. Tn astfel de
situatii, utilizatorul poate sa rescrie el interogarile, utilizdnd “collocated inline views”
si/sau “sugestiile” (hints) (vezi la laborator).

In continuare ne vom opri asupra optimizarii interogirilor in conditiile unei
scheme date a bazei de date, in situatia existentei unei scheme globale, fara a lua in
considerare sistemele cu baze de date multiple, limitdndu-ne doar la optimizarea globala
a interogarilor distribuite, fara a lua in considerare optimizarea locala.

Procesul de optimizare a interogarilor distribuite este si el distribuit, ceea ce
implicd un schimb de informatii intre servere. Cu alte cuvinte, procesul de optimizare
presupune doi pasi: optimizarea globala, moment in care are loc schimbul de
informatii intre servere in vederea transformarii interogarii distribuite intr-0 succesiune
de operatii ce vor fi executate pe noduri diferite, si optimizarea locala, care priveste
optimizarea partii din interogare executata de fiecare nod. De exemplu, in ORACLE
acest proces de optimizare este realizat astfel: serverul Oracle va descompune o
interogare distribuitd in mai multe interogari la distanta care vor fi transmise nodurilor
corespunzatoare. Fiecare nod va executa partea sa de interogare (realizdnd in prealabil
optimizarea) si va transmite rezultatul Tnapoi nodului de pe care a fost initiatd
interogarea distribuita. Dupa primirea rezultatelor de la toate nodurile solicitate, acesta
va efectua prelucrarile necesare si va transmite rezultatul final utilizatorului.

VVom pune in evidenta procesul de optimizare globalda prin intermediul unui
exemplu. La evaluarea alternativelor vom lua in considerare doar costurile de
comunicatie, atat timp cat ele sunt reprezentative atat din punctul de vedere al costurilor
implicate, cét si al timpului de raspuns (costurile de comunicatie sunt mult mai mari in
cazul interogarilor distribuite decat costurile asociate operatiunilor de accesare a
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fisierelor - operatiuni I/O). Costurile asociate operatiunilor I/O sunt luate in considerare
in faza optimizarii locale, ele fiind considerate mult mai mari decat cele care privesc
operatiunile de prelucrare.

Interogdrile care presupun jonctiunea unor tabele situate pe noduri diferite sunt
costisitoare, deoarece ele implica un volum mare de date care trebuie transmise prin
retea in vederea determindrii tuplurilor rezultate. S& presupunem ca o aplicatie de pe
nodul A lanseaza o interogare care implica jonctiunea a doud tabele situate pe nodurile
B, respectiv C. Cele doua tabele sunt Clienti si Facturi.

Pentru a compara planurile alternative de executie a interogdrii, se considera
urmatoarele date de ipoteza:

* lungimea tuplurilor din cele doud tabele este de 25, respectiv 70 bytes, iar
lungimea campului CODCL este 8 bytes (prin CODCL se va realiza jonctiunea);

 firma are relatii comerciale cu 52.000 de clienti, din care anual sunt emise
facturi pentru 11.000 clienti, cu o medie anuald de 5 facturi pe client. Prin urmare,

« tabela Facturi va contine 55.000 de tupluri;

* rata de transfer a datelor in retea este de 50.000 bytes/sec.

Prin jonctiunea celor doua tabele vor rezulta 55.000 de tupluri, iar lungimea unui tuplu
va fi de 87 bytes (25+70-8).

Optimizatorul va lua in considerare urmatoarele alternative de executie:

* transmiterea ambelor tabele pe nodul A si realizarea jonctiunii pe acel nod;

* transmiterea celei mai mici tabele pe nodul pe care se afla cealalta tabela (in
cazul nostru, transmiterea tabelei Clienti pe nodul C). Pentru claritate, se va lua in calcul
si varianta transmiterii tabelei Facturi pe nodul B.

Rezultatele obtinute in urma calculelor sunt prezentate in tabelul urmator. Se
observa cd cea mai avantajoasa este prima alternativa de executie.

Alternative de executie Volumul de date transferat T'mplfl aprox. de
raspuns
1. Transmiterea ambelor tabele | 52.000*25 + 55.000*70 = 103 sec.
pe nodul A 5.150.000 bytes
2. Transmiterea tabelei Clienti | 52.000*%25 + 55.000*87 = 121,7 sec.
pe nodul C si a rezultatului 6.085.000 bytes
jonctiunii catre nodul A
3. Transmiterea tabelei Facuri | 55.000*70 + 55.000*87 = 172,7 sec.
pe nodul B si a rezultatului 8.635.000 bytes
jonctiunii cdtre nodul A

O alta solutie care ar putea fi luatd in considerare presupune transmiterea de la
nodul B catre nodul C numai a acelor tupluri din tabela Client care vor participa efectiv
in realizarea jonctiunii. Apoi, la nodul C se va realiza jonctiunea dintre aceste tupluri si
toate tuplurile din tabela Facturi. Aceasta abordare mai este denumita planificarea
semijonctiunilor, si implica parcurgerea a trei pasi:

 La nodul C se va obtine o tabeld P, rezultatd din aplicarea proiectiei asupra
tabelei Facturi, care va contine doar coloanele implicate in operatiunea de jonctiune (in
cazul nostru doar coloana CODCL). Aceasta tabela va fi transmisa nodului A (ea va
contine doar codurile clientilor pentru care existd cel putin o factura).

* La nodul B se va efectua echijonctiunea dintre tabelele Client si P, obtindndu-
se tabela Q. Aceastd tabeld va contine toate tuplurile din Client care participd la
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jonctiune i numai coloanele necesare in obtinerea rezultatului final. Ea va fi transmisa
nodului C.

* La nodul C se va efectua echijonctiunea dintre tabelele Q si Facturi. Rezultatul
obtinut va fi transmis nodului A.

Tabela Q, obtinutd ca rezultat in cel de-al doilea pas, este denumitd
semijonctiunea tabelei Client cu Facturi. La o prima vedere, s-ar parea cd aceasta solutie
este mai costisitoare de vreme ce o jonctiune a fost inlocuitd prin doud jonctiuni. Insa,
prin primul pas al acestei abordari se poate obtine o importanta reducere a costurilor de
comunicatie, deoarece proiectia tabelei Facturi poate sd fie mult mai micd decat tabela
Facturi, evitandu-se astfel transmisia unui volum mare de date prin legiatura de
comunicatie.

Pornind de la aceleasi date ca in cazul primelor trei variante, Tn urma calculelor
rezultd un volum al datelor de transmis de 5.148.000 bytes (11.000*8 + 11.000*25 +
55.000*87), respectiv un timp de acces de 102,9 sec. (5.148.000/50.000). Comparativ
cu variantele anterioare, aceasta ar fi cea mai avantajoasa in cazul problemei noastre.
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Capitolul 7
LIMBAJUL JAVA

Proiectul Java a inceput in anul 1990 la firma Sun. Scopul sau a fost crearea
unui limbaj asemandtor cu C++, dar mai simplu, portabil si mai flexibil, pentru
aparatele electrocasnice de larg consum. Caracteristicile noului limbaj sunt:

» simplitate: s-a renuntat la o parte dintre operatori, la pointeri si la
mostenirea multipld. A fost introdus un colector automat de reziduuri, care rezolva de-
alocarea memoriei fara interventia programatorului.

* portabilitate: compilatorul genereaza instructiuni ale unei masini virtuale.
Executia aplicatiilor inseamnd interpretarea acestor instructiuni. Singura parte care
trebuie deci portata este interpretorul si o parte din bibliotecile standard care depind de
sistem.

* necesitd resurse scazute: interpretorul si bibliotecile standard pentru legarea
dinamica necesita aproximativ 300 kB.

* este orientat obiect: se pot crea clase si instante ale lor, se pot incapsula
informatiile, se pot mosteni variabilele si metodele de la o clasd la alta. Nu exista
mostenire multipla, dar s-a introdus conceptul de interfatd, care permite definirea
comportamentului clasei.

* este distribuit: posedd biblioteci pentru lucrul in retea, oferind TCP/IP,
URL si incarcarea resurselor la distanta; aplicatiile se pot rula in retele eterogene.

* este robust: legarea se face la executie si informatiile legate de compilare
sunt disponibile pand la executie. Indicii tablourilor sunt verificati permanent la
executie.

* este sigur: se verificd operatiile disponibile fiecarui obiect; are sistem de
protectie a obiectelor prin declararea lor private/protected/public. In plus, se poate
configura mediul de executie astfel incat sa protejeze calculatorul gazda al aplicatiei.

* este concurent: permite definirea firelor de executie si sincronizarea lor,
independent sau conectat la sistemul de operare.

* este dinamic: legarea claselor se face la interpretare si regdsirea campurilor
se face prin calificarea numelui clasei cu numele campului. Astfel, daca se modifica
superclasa, nu este necesara recompilarea subclaselor.

Java a ajuns cunoscut in 1995, cand Netscape I-a licentiat pentru a putea fi
folosit Tn browser-ul sau, Navigator. Applet-urile Java (programe cu interfata grafica,
inglobate intr-un navigator de web) au revolutionat paginile web. Odatd cu lansarea
versiunii Java 2, limbajul a fost extins si pentru a putea fi folosit in dezvoltarea generala
de programe.

Pachetul JDK (Java Development Kit) al firmei Sun este disponibil gratuit la
adresa http://java.sun.com. Acesta ofera un set de instrumente in linie de comanda
folosite pentru scrierea, compilarea si testarea programelor Java. Au aparut medii
vizuale pentru programare in Java: Borland JavaBuilder, Microsoft Visual Java, Xinox
Software Jcreator Pro, etc.

JAVA - LIMBAJ TOTAL ORIENTAT SPRE OBIECTE

Programarea orientatd spre obiecte inseamna organizarea programelor dupa
modelul in care sunt organizate obiectele in lumea reala. Un program este alcétuit din
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elemente denumite clase. O clasda poate genera prin instatiere un obiect. Obiectele
lucreaza Impreuna in program, fiecare in felul sdu, pentru rezolvarea problemei propuse.
Clasa se defineste prin cele doud aspecte ale sale: stare (,,cum este”) si comportament
(,,ce face”). Clasele se pot lega, deoarece se pot crea ierarhii de clase, bazate pe relatia
de mostenire: o clasd poate fi sub-clasa alteia, mostenindu-i atat starea cat si
comportamentul. Tn plus, sub-clasa poate avea noi caracteristici si noi comportamente.
De exemplu, daca definim clasa student ca Sub-clasa a clasei Persoana, atunci orice
instantd a clasei student are toate caracteristicile si comportamentele unei instante a
clasei persoana (de exemplu, are o adresa de domiciliu) si altele in plus (de exemplu,
are un permis de intrare la biblioteca facultatii).

Spre deosebire de alte limbaje de programare, Java nu acceptd mostenirea
multipld. Toate clasele deriva dintr-o clasd generica — object — iar mostenirea simpla
creeaza un arbore al tuturor claselor. Aceastd caracteristica a limbajului il face usor de
folosit, dar restrictioneaza proiectarea aplicatiilor. Cazul cel mai des intalnit este al
diferitelor ramuri din arborele de clase care au comportamente asemanatoare.
Rezolvarea acestei situatii este folosirea interfetelor.

O interfatd este o colectic de metode care descriu un comportament
suplimentar pentru o clasd, fatd de ceea ce mosteneste de la super-clasa sa. O clasa
poate implementa mai multe interfete, ceea ce rezolva problema mostenirii multiple.
Spre deosebire de clasd, interfata contine numai definitii abstracte de metode, deci
acestea trebuie scrise de programator, pentru a rezolva problema specifica la care
lucreaza.

Clasele care au elemente comune de conceptie se pot grupa in pachete. De
exemplu Java API este setul standard de pachete Java. Din acest set, cele mai folosite
pachete sunt: java.lang, java.io, java.util, java.awt, java.swing, java.applet.

Caracteristicile obiectelor si claselor sunt urmatoarele: identitatea (fiecare obiect
este unic), Incapsularea (se pot ascunde o parte din date si metode), agregarea (se pot
incorpora obiecte in obiecte), clasificarea (un obiect este instanta unei clase), mostenirea
(o clasd contine toate variabilele si metodele super-clasei) si polimorfismul (metodele
din super-clasa se pot rescrie pentru a implementa alt comportament).

TIP DE DATA, CLASA, METODA, VARIABILA

Toate programele scrise Tn Java definesc unul sau mai multe tipuri de date,
folosind constructia uneia sau mai multor clase. Metoda este o constructie de program
care ofera mecanismul de realizare a unei actiuni. De exemplu, in unul dintre cele mai
simple programe Java:

public class Simulare {
public static void main(String[] args) {
System.out.println ("Aceasta este o carte de programare
distribuita.");
}
}

autorul defineste tipul de data simulare, prin construirea clasei asociate. Aceasta clasa
incepe prin cuvantul cheie c1ass,_urmat de numele definit de programator (simulare)
si de specificarea a ceea ce trebuie sa fie acest tip de datd, folosind o pereche de
acolade. In acest exemplu, existi doar metoda speciald main, care are o singura actiune
de realizat: afiseaza pe monitor textul
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Aceasta este o carte de programare distibuita.

Metoda main este declarata totdeauna de tipul void (adicad nu furnizeaza valori
la terminare), iar modificatorii sai sunt public static (adicd accesul este neprotejat si
metoda apartine clasei simulare). Parametrul formal al acestei metode este args, un
tablou de siruri de caractere. Afisarea se realizeaza prin invocarea metodei printin
din pachetul system (java.lang.System).

Principiul programarii orientate-obiect impune programe care manevreaza clase
si obiecte, ce comunicd prin mesaje. O clasd contine date si metode. Obiectul este
instanta unei clase. Prin operatia de instantiere se creeaza o concretizare a clasei -
obiectul - care se poate folosi in program. Clasa este un model abstract, un sablon al
tuturor caracteristicilor pe care trebuie sd le indeplineascd un obiect al sau. Aceste
caracteristici se refera la atribute si comportament. Atributele unei clase se refera la
starea obiectului care face parte din clasa respectiva. Atributele se definesc prin

variabile, ca in exemplul urmator:
static class Actiuni implements ActionListener {
static int S;
static int T;
)
In acest exemplu, variabilele s si T apartin clasei actiuni, deci fiecare

obiect-instantiere a acestei clase le poseda. Daca se defineste obiectul act:
static Actiuni act=new Actiuni();

atunci se pot folosi n program variabilele s si T ale obiectului act:
scara=170.0/ (act.S+act.T); //scara desenului

Referitor la comportamentul unei clase, acesta este specificat prin metodele sale,
care arata ce pot face obiectele sale in raport cu ele insele sau fata de alte obiecte.

APLICATIE, APPLET, SERVLET

Acest prim program, prezentat anterior, este o aplicatie. Dupa editarea sa, se
salveaza cu identificatorul simulare.java (in cazul general, numele clasei.java).
Etapa urmatoare consta in compilarea aplicatiei si generarea figierului simulare.class,
daca nu exista erori. Interpretarea inseamna executia aplicatiei, prin realizarea efectivd a
instructiunilor specificate - pe baza datelor specificate - incepand cu metoda main.

O aplicatie poate contine mai multe clase, obligatoriu una dintre ele definind
metoda main. In acest caz, aplicatia se salveaza cu numele clasei care contine metoda
main.

Una dintre caracteristicile limbajului Java este alocarea dinamica, drept metoda
de management a memoriei: la interpretare, se alocad pe stiva spatiul necesar obiectelor.
Atunci cand obiectele de pe stiva nu mai sunt referite, spatiul lor este eliberat in mod
automat de catre colectorul de reziduuri (garbage collector).

Un applet Java este initiat, afisat si distrus de o aplicatie-gazda: un browser
Internet. Applet-ul nu defineste metoda main, se compileaza ca si aplicatia, dar la
interpretare rolul principal revine browser-ului web, care afiseaza rezultatul in fereastra
sa. Unele applet-uri redau o imagine intr-o anumitd zona a ferestrei browser-ului, altele
genereazd interfete grafice, permitand initierea unor operatii cu ajutorul butoanelor de
comanda.

Applet-urile lucreaza in conditii de restrictie a securitatii, pentru protejarea
calculatorului gazda de actiuni nedorite (preluare de date, distrugerea sistemului);
applet-urile nu au acces la fisierele sau sistemul de intrare/iesire al gazdei. Daca se
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utilizeaza un browser care nu suporta Java, utilizatorii nu vad nimic in zona unde ar
trebui sa se execute applet-ul. Daca proiectantii paginii doresc, pot oferi un text sau o
imagine ca alternativa de afisare in zona respectiva.

Applet-ul este cea mai populara utilizare a limbajului Java, la momentul actual.

Un alt lucru remarcabil referitor la Java este orientarea sa catre Internet.
Comunicarea 1n retea este capacitatea unei aplicatii de a stabili conexiuni cu un alt
sistem de calcul prin intermediul retelei. Pachetul java.net ofera metode multi-
platformd pentru principalele operatii de retea: conectarea, transferul de fisiere, crearea
de socluri UNIX. O aplicatie care se executa pe un server se numeste servlet.

FUNDAMENTELE LIMBAJULUI JAVA

Comentarii. Tot ce urmeaza, pe un rand, dupa caracterele // este interpretat
drept comentariu. Daca se doreste un comentariu pe mai multe randuri, tot ce se afla
intre /* si */ este ignorat la compilare.

Tipuri de date si initializari. Data se defineste prin specificarea clasei din care
face parte si numele sau. In Java existi (ca si in alte limbaje de programare) tipuri
primitive de date si tipuri definite de programator (derivate). Spre deosebire insa de alte
limbaje de programare, Java este total orientat spre obiecte si singurul tip derivat de date

este clasa (chiar si tablourile sunt obiecte).
int varfl, varf2;
double scara;
JLabel label, eti, intro;

Variabilele varf1, varf2 §i scara sunt primitive: intregi, respectiv reala in dubla
precizie. Variabilele 1abe1, eti, intro sunt instante ale clasei JL.abel.

Daca se doreste initializarea unor variabile chiar in momentul definirii lor, acest

lucru se poate realiza astfel:

int x=4, y=200, z, t;

Variabilele z si t sunt initializate implicit cu 0.

Tipurile de date primitive (incorporate in limbaj) sunt urmatoarele:

- boolean, alcatuitdin true §i false.

Operatorii suportati de variabilele de acest tip sunt: atribuirea (a=b),
comparatiile (a<b, a<=b, a>b, a>=b, a==b, al!=b), negatia ('a), sl
logic (asb, as&sb), saulogic (alb, al|b), sauexclusiv (a"p).

- numerice, cu variantele: intregi, reale si char. Operatiile suportate de
variabilele numerice sunt atribuirea, comparatiile, operatiile aritmetice si
conversia. Conversia poate fi implicita (cand se realizeaza catre un tip mai
cuprinzdtor de date si nu se pierde informatie) sau explicitd (cand se
realizeaza catre un tip mai restrans de date si se poate solda cu pierdere de
precizie). Tipurile Tntregi de date sunt: byte (reprezentat pe un octet),
short (reprezentat pe 2 octeti), int (reprezentat pe 4 octeti) si long
(reprezentat pe 8 octeti). Tipurile reale sunt: float (reprezentat in virgula
mobild pe 4 octeti) si double (reprezentat pe 8 octeti). Tipul char Se
reprezintd intern pe 2 octeti, prin numere intregi pozitive.

Doua variabile primitive diferite pot avea valori egale. De exemplu:
int x=2, y=2;

Egalitatea lor se poate testa folosind o instructiune if:
if (x==y) System.out.prinln("Sunt egale");
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else System.out.println("Nu sunt egale");

In urma executiei acestei secvente, pe monitor apare mesajul
Sunt egale

Doua variabile derivate sunt egale numai daca sunt identice (reprezinta acelasi
obiect). De exemplu, doud siruri de aceeasi lungime si cu aceleasi caractere nu sunt
egale daca al doilea, in ordinea credrii, s-a creat cu operatorul new. La testarea cu
operatorul == se primeste false. Existd insd metoda equals care testeaza egalitatea
valorilor unui obiect (a componentelor de stare). Dacd toate sunt egale, metoda
returneazd true. La testarea celor doua siruri descrise mai sus se primeste deci true.

In memorie, variabila de tip primitiv are alocat un anumit numar de octeti, in
care este reprezentatd. Variabila de tip derivat este o referintd catre zona de memorie
unde se afla obiectul ce reprezinta valoarea sa. De exemplu, variabilele label, eti si
intro definite mai sus ca obiecte Jrabel contin adresele de memorie unde se afla cele
trei obiecte.

Cuvantul cheie nul1l refera un obiect null si poate fi folosit pentru orice
referinta a unui obiect.

Mediul de executie Java (Java RunTime Environment) contine si un nucleu de
clase predefinite, pentru comunicarea intre programele Java si sistemul de operare al
gazdei. Clasele uzuale se afla in pachetul java.lang. Referirea la aceste clase se face
prin specificare numelui lor (de exemplu string). Referirea la o clasa din alte pachete
se face prin specificarea completd a sirului de pachete din care face parte clasa
respectiva (de exemplu java.awt.Color).

Expresii. Expresia este o combinatie legalda de simboluri, ce reprezintd o
valoare. Tipul expresiei este tipul valorii acesteia. lata exemple de expresii:

a=b*a (dacd a=2 §i b=3, atunci a devine )

x=y=z=5 (x si y si z devin 5)

y=x%y (dacd x=17 si y=4, atunci y devine 1, adica restul impartirii

lui 17 la 4)
m=t++ (daca t este 14, atunci m devine 14 siapoit crestecul si
devine 15)

x/=y (daca x=20 si t=5, atunci x devine 20/5, adica 4)

b= (a<35)?a:30 (dacd a=15 atunci o devine 15, deoarece a<35 este

adevarat, si b primeste valoarea lui a; daca a=41, atunci b devine 30,

deoarece a<35 este fals).

Instructiuni. O instructiune indicd una sau mai multe actiuni ale calculatorului.
Instructiunile simple sunt: declaratiile de variabile locale, instructiunile-expresie si
instructiunea vida. Exemple de instructiuni simple:

boolean ultima;

int x, nprobe=0;

S=T=0;

S++;

; //instructiunea vida
Instructiunile structurate sunt: blocul, instructiunile de test si instructiunile repetitive.

Blocul sau secventa consta dintr-un grup de instructiuni cuprinse intre doua
caractere acolada:

{int m=0;

if (a<b) m=2;
System.out.println (m) ;

}
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Variabilele declarate in bloc sunt locale, adica ele existd de la momentul
declararii pana la sfarsitul blocului.

Instructiunile de test sunt instructiunea if si instructiunea switch. Instructiunea
if are doud variante:

if (expresie logicd) instructiune

if (expresie logicd) instructiunel else instructiunel
si ea lucreaza astfel: daca expresie logicid este adevaratd, atunci se executa
instrutiunea care urmeaza. Pentru a doua varianta, daca expresia logica este falsa, atunci
se executd instructiune2. Dacd sunt necesare mai multe prelucrdri, atunci se
foloseste secventa. Instructiunile cuprinse intr-o instructiune if pot fi alte instructiuni
if (cazul instructiunilor imbricate). Exemplu:

if (n>0) {// test la numarul de extrageri n

if (n>20) n=20;

if (rez[i][14]==1) g.setColor (Color.red);
g.drawString (Integer.toString(rez[i][j]),5*1,45);
g.setColor (Color.black);

}

Instructiunea switch realizeazd o testare generalizatd, nu numai cu doud
optiuni ca in cazul instructiunii if. Expresia testatd poate fi numai de tip primitiv:
byte, char, short Sau int, testul poate fi doar egalitatea, iar valorile testate pot fi
de asemenea numai de tip byte, char, short Sau int:

switch (expresie) {

case val 1: secventa 1 [break;]

case val 2: secventa 2 [break;]

case val_n: secventa_n

[default: secvental

}

Modul de lucru al instructiunii switch este urmatorul: expresie este
comparatd pe rand cu fiecare dintre valorile case; daca se gaseste o potrivire, se
executa toate secventele care urmeazd. Dacd se doreste iesirea inainte de sfarsitul lui
switch, se foloseste instructiunea break - aceasta intrerupe executia in punctul curent
si o reia dupa prima acolada inchisd. Daca existd default, secventa se executd dacd
nu se gaseste nici o potrivire. Exemplu:

switch (nota) {

case 5: ;

case

case

case ;

case 9: System.out.println(,Bine”) ;break;

case 10: System.out.println(,Excelent”);

default: System.out.println(,Ai picat examenul”);

}

Instructiunile repetitive sunt: instructiunea while (conditionatd anterior),
instructiunea do-while (conditionatd posterior) si instructiunea for (Cu contor).

Instructiunea while are sintaxa:

while (conditie) instructiune
si executd instructiune CAttIMP conditie este indeplinita. Exemplu:

while (y*y+x*x<=razal[2]*razal[2]) {

aleat2=Math.random () ;
y=min+ (int) Math.floor (aleat2* (max-min)) ;

’

System.out.println(,Se putea mai bine”); break;

O J o
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Aceastd instructiune while contine o secventd alcatuita din doud instructiuni de
atribuire. Prima dintre acestea generecaza o valoare de tip double, aleatoare, din
intervalul [0, 1) si o depune in variabila aleat2. A doua instructiune atribuie variabilei
y o valoare calculatd pe baza valorii din aleat2. Metoda filoor din clasa Math
returneaza partea Intreagd a argumentului sdu, ca datd double, deci este necesard o
conversie explicita la tipul int. De fapt, expresia pentru y permite alegerea unei
valori intregi aleatoare in intervalul [min, max).

Instructiunea do-while executd 0 instructiune Cattimp conditie ramane
adevaratd. Sintaxa instructiunii este:

do instructiune while (conditie); Exemplu:

do {

xX*=1i;
i++;

} while (i<10);

Instructiunea for se foloseste atunci cand o anumitd instructiune se repetd de
un numdr specificat de ori; contorul este cel care controleaza instructiunea for.
Sintaxa acestei instructiuni este:

for (initializare; conditie; trecere pas) instructiune

unde initializare inseamnd una sau mai multe expresii separate de virgula,
care se executd o singurd datd, la inceput. Dacd in aceastd zond se declard variabile,
acestea sunt locale instructiunii for, deci isi inceteaza existenta dupad iIncheierea
executiei sale. conditie este testul care se realizeaza pentru incheierea executiei. Daca
valoarea sa este false, executia se opreste. Dacd valoarea sa este true, atunci se
executd instructiune, urmatd de trecere pas.trecere pas este alcatuitd din una
sau mai multe expresii, separate de virguld. Aceastd etapa asigura modificarea
contorului la fiecare iteratie. Exemplu:

for (int i=0;i<n;i++) {
nl=n2=n3=n4=n5=n6=0;

for (int j=0;j<aruncari;j++) {

aleat=Math.random(); .. }}

Principiile programarii structurate interzic folosirea etichetelor si a intreruperii
structurilor repetitive. Limbajul Java nu este total structurat, deoarece permite ambele
actiuni. Eticheta este un identificator care precede o instructiune, dupa modelul:

eticheta: instructiune

Fortarea iesirii din instructiunile switch Sau din cele repetitive se face cu
instructiunea break. In instructiuni repetitive, break produce parisirea instructiunii
curente. Astfel, daca exista instructiuni repetitive imbricate, un break in cea interioara
predd controlul celei exterioare. Intreruperea iteratiei curente si trecerea la urmatoarea
iteratie se face folosind instructiunea continue. Instructiunile break $i continue Se
pot eticheta, pentru a transfera controlul instructiunilor etichetate cu etichete identice.
Exemple:

while (index1<20) {

if (Alindex2]==1) continue;
Bl[index2++]= (float) A[index];
}

afara: for (i=1;i<5;i++)
for (3=1;3<5;3++) |
System.out.println ("i= "+i+" j= "+7);
if (i+j>4) break afara;
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Limbajul Java contine o instructiune care realizeaza tratarea exceptiilor. Atunci
cand programatorul considerd ca se poate ajunge la o situatie ce conduce la esuarea
aplicatiei, foloseste instructiunea try-catch pentru a trata exceptia respectiva si a
specifica modul de revenire in aplicatie. O exceptie este un obiect (deci o instantd a unei
clase), care contine informatii despre situatia speciald respectiva. Daca Intr-o secventa
din try se produce un eveniment special (deci o exceptie), obiectul se capteaza si se

trateaza intr-o secventd catch:
try { // protectie la valoare neintreaga
n=Integer.parselnt (text);

S=0;
for (int i=0;i<n;i++) {.. }
iug.label.setText (textl+" numarul intreg "+n);
iug.eti.setText ("Cazuri favorabile: "+3);

iug.gr.repaint () ;
}
catch (Exception el) {
iug.gr.repaint () ;
iug.eti.setText ("Cazuri favorabile: 0 ")
iug.label.setText (" nu este un numar intreg!");
}
In exemplu, daca utilizatorul introduce o valoare care nu este intreaga, atunci
programul avertizeaza prin afisarea mesajului
nu este un numar intreg!
Siruri. Sirurile de caractere sunt obiecte ale clasei string. Definirea si manevra

lor se realizeaza folosind metodele acestei clase:

String prenume = "Adela";
System.out.println ("Hello! My name is "+prenume);
int x = prenume.compareTo (cod) ;

In acest exemplu, se defineste un sir prenume, cu care apoi se afiseazi mesajul
Hello! My name is Adela §lapoi se compard sirul memorat In variabila prenume cu
sirul din variabila cod. Variabila x este negativd daca sirul din prenume precede
lexicografic sirul din cod, pozitiva daca sirul din cod precede pe cel din prenume si 0
daca cele doua siruri sunt identice.

Tablouri. Un tablou este o colectie indexata de variabile de acelasi tip. Nefiind
date primitive, tablourile sunt deci obiecte. Ca orice obiect, tabloul este instantd a unei
clase. Variabilele care au tablouri ca valori sunt deci referinte catre zona de memorie

unde este stocat tabloul respectiv. Tablourile cu un indice se declara astfel:
int all]; sau int[] a;
String tabl[]; sau String[] tab;
Crearea unui tablou se poate face prin specificarea elementelor sale sau prin

apelarea operatorului new:

int[] b={1, 2, 3, 4, 5};

String[] tab = new String[20];

Tn primul caz, ©» este un tablou cu 5 elemente de tip int, primul element b (0]
are valoarea 1, al doilea element b[1] este 2, etc. (indicii tablourilor incep de la 0). Tn
cel de-al doilea caz, tab este un tablou de 20 de siruri de caractere, toate elementele
sale fiind siruri vide. Aceasta deoarece operatorul new initializeaza toate pozitiile
tablourilor cu 0 pentru date numerice, cu false pentru tipul boolean, cu siruri vide
pentru string sicu null pentru obiecte. Dupa crearea unui tablou, lungimea sa poate

fi referitad prin variabila asociata lui:
int x=b.length; //x devine 5
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Tablourile multidimensionale sunt tablouri de tablouri: un tablou cu n
dimensiuni este un tablou de obiecte, fiecare dintre acestea este un tablou cu n-1

dimensiuni. Exemplu:

private static double adjMat([][], d[]I[];

adjMat = new double [MAX VERTS] [MAX VERTS];

d = new double [MAX VERTS] [MAX VERTS];

for (int i=0;i<n;i++)

d[i] [n] = Math.sgrt(((v[i].x-v[n].x) *(v[i].x-v[n].x) +

(v[ii]l.y-vIn]l.y) * (v[i].y-vIn]l.y)));

Elementele 4., din matricea a4 din acest exemplu primesc valorile

d. =/ (V)X =v(N)X)2 + (v(i).y —v(n).y)?, pentru1<:<n.

ELEMENTE GRAFICE TN JAVA

Pentru realizarea elementelor de grafica, platforma Java ofera pachetele de clase
java.awt (Abstract Windowing Toolkit), care contine elemente grafice din toate
platformele (toate sistemele de operare) si pachetul javax.swing, care foloseste stilul
sistemului propriu de operare. In aplicatii se pot folosi simultan clase din ambele
pachete.

O interfatd grafica este un obiect grafic structurat, alcatuit din diverse
componente. O componentd este un obiect grafic afisabil pe ecran si care poate
interactiona cu utilizatorul. Aceste componente pot fi atomice (etichete, butoane, liste,
meniuri, campuri de text) sau containere (care contin alte componente, cum ar fi:
panouri, casete de dialog). Aranjarea componentelor intr-un container se face folosind
un gestionar de pozitionare, care este tot un obiect Java, dar este invizibil in interfata
grafica.

Clasa BorderLayout din pachetul java.awt determina 5 regiuni ale
containerului (NORTH, SOUTH, WEST, EAST, CENTER), in care se pot aranja
componentele una sub alta, clasa Gridrayout le aliniaza intr-o grila iar clasa
BoxLayout le ageaza pe o singura directie — orizontal sau vertical.

Culorile folosite intr-o interfata grafica sunt obiecte ale clasei color din acelasi
pachet java.awt. Culorile uzuale se pot specifica prin numele lor (color.blue), dar se
poate edita orice culoare prin specificarea a patru atribute, valori intregi cuprinse intre O
si 255: componenta rosu, componenta verde, componenta albastru si transparenta.
Pentru componente, o valoare de 255 inseamna culoarea respectiva la maxim; iar 255
pentru transparenta Inseamna opacitate.

Componentele grafice sunt caracterizate de aspect (cum arata pe ecran), stare
(valorile campurilor lor) si comportament (cum reactioneaza la actiunile utilizatorilor,
la invocarea de metode).

Dupa crearea containerului, acesta devine vizibil prin invocarea metodei
setVisible (true) . Scrierea in interfetele grafice necesita metode speciale, fiind
asimilatd cu desenarea. Pentru scrierea sirurilor de caractere se foloseste metoda
drawString, cu trei argumente: sirul care trebuie scris, coordonata pe orizontald
(abscisa) si coordonata pe verticald (ordonata) fata de coltul din stanga-sus al panoului
curent de desenare. Unitatea de masura a sistemului de coordonate este pixelul, deci
coordonatele trebuie sa fie intregi. Cu metodele corespunzatoare, se pot desena
dreptunghiuri, arce de cerc, segmente, linii poligonale, elipse si alte imagini.
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Toate comenzile de desenare sunt metode ale clasei Graphics. Locul uzual unde
se invoca comenzile de desenare este metoda paint, deoarece aceastd metodd este
speciald din urmatorul punct de vedere: se apeleaza automat atunci cand containerul
curent trebuie redesenat, deoarece a fost acoperit de o altd fereastra. Programatorul
poate cere redesenarea in mod explicit apeland metoda repaint.

EVENIMENTE

Un eveniment este orice modificare a starii dispozitivelor de intrare sau a
obiectelor de pe ecran. In Java programarea orientata spre evenimente foloseste modelul
bazat pe delegare. Acest model clasifica obiectele in:

- generatoare de evenimente (surse), care sunt componente ale interfetei

grafice;

- captatori de evenimente (ascultatori), care capteaza si trateaza evenimentele;

- evenimente, care pot fi la randul lor: de fereastra, de mouse, de tasta.

Lucrul acestor categorii de obiecte se descrie astfel: sursa transmite
evenimentele generate numai ascultatorilor inregistrati. Cele mai multe programe
folosesc ferestre Windows care reactioneaza la clasicele manevre de minimizare si
inchidere. Aceste evenimente sunt captate de metoda windowClosing, care face parte
dintr-o clasa (AF) care extinde clasa windowAdapter. Legarea ascultatorului de
fereastra se realizeaza prin metoda addwindowListener. Campurile de text, care sunt
singurele care trebuie sd genereze evenimente in aplicatiile noastre (despre manevrele
ferestrelor am discutat deja) sunt ascultate de clasa aActiuni, care implementeaza
interfata  ActionListener. Aceastd interfatd are o singurd metoda —
actionPerformed — care trebuie rescrisa astfel incat sa descrie actiunile care trebuie
executate.

GENERAREA NUMERELOR ALEATOARE TN JAVA

Limbajul Java are mai multe facilitati destinate generdrii numerelor aleatoare.
Cea mai simpla facilitate este metoda random() din clasa Math, care se afld in

pachetul 1ang si care este identificata in mod standard astfel:
Java.lang.Math.random/()

Intrucdt 1ang este biblioteca sistemului, nu este necesar si se foloseascd
cuvantul 1ang in denumirea unor elemente care apartin acestei biblioteci. Cu alte
cuvinte, apelul se mai sus poate fi scris: Math.random() .

Cand este apelata prima datd metoda random(), se creazd un generator de
numere aleatoare, folosind o valoare initiald bazatd pe ora curentd (obtinutd de la
orologiul calculatorului) si o formula liniara de congruente. Acest generator de numere
aleatoare este folosit apoi la apelurile ulterioare ale metodei random(), pentru a genera
un sir de numere aleatoare.

Un alt instrument oferit de limbajul Java pentru generarea numerelor aleatoare

este clasa rRandom din pachetul uti1 si care este identificata in mod standard astfel:
Java.util.Random

Pentru a genera un sir de numere aleatoare, se poate folosi un obiect de clasd Random.
Aceastd clasda foloseste o valoare initiald reprezentatd pe 48 de biti si o formula de
congruente liniare. Crearea unui obiect de clasd Random Se poate face cu oricare din
urmatorii doi constructori:
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Random () - acest constructor creeaza un nou generator de numere aleatoare,
folosind o valoare initiala obtinuta pe baza orei curente;

Random (long seed) - acest constructor creeaza un nou generator de numere
aleatoare, folosind o valoare initiald seed, datd ca parametru de cétre programator.

Clasa random mai contine urmatoarele metode care pot fi folosite la crearea
unor programe Java, pentru generarea numerelor aleatoare in diferite formate.

setSeed (long seed) - comunicd generatorului curent de numere aleatoare
valoarea initiald seed cu care sd inceapa generarea;

next (int nrbiti) - genereazd urmatorul numar aleator pentru sirul creat de
generatorul curent (in format int, pe un numar de biti precizat in parametrul nrbiti, un
numadr Intreg cuprins intre 1 si 32);

nextBytes (byte[] octeti) - genereazd un tablou de octeti care contine
numere aleatoare, dimensiunea tabloului fiind precizata de catre utilizator;

nextInt () — genereaza urmatorul numar aleator de tip int (intreg pe 32 de biti)
din secventa de valori cu repartitia uniforma pe (0,1) a generatorului curent. Toate cele
2% valori posibile sunt generate cu aproximativ aceeasi probabilitate;

nextInt (int n) — genereaza urmatorul numar aleator de tip int (intreg pe 32
de biti) din secventa de valori cu repartitia uniforma pe [0, n) a generatorului curent.
Toate cele n valori posibile sunt generate cu aproximativ aceeasi probabilitate;

nextLong () - genereaza urmatorul numar aleator de tip 1ong (intreg pe 64 de
biti) din secventa de valori cu repartitia uniforma pe (0,1) a generatorului curent. Toate
cele 2% valori posibile sunt generate cu aproximativ aceeasi probabilitate;

nextBoolean () - genereazd urmatoarea valoare aleatoare de tip bolean (true
sau false) cu repartitia uniformd din secventa de valori a generatorului curent. Valorile
true §1 false sunt generate cu aproximativ aceeasi probabilitate;

nextFloat () — genereazd urmatorul numar aleator de tip float (real simpla
precizie) din secventa de valori cu repartitia uniforma pe [0.0, 1.0) a generatorului
curent. Toate cele 2% valori posibile de forma m*22, unde m este un ntreg pozitiv mai
mic decat 2%, sunt generate cu aproximativ aceeasi probabilitate;

nextDouble () — genereaza urmatorul numar aleator de tip double (real dubla
precizie) din secventa de valori cu repartitia uniformd pe [0.0, 1.0) a generatorului
curent. Toate cele 2% valori posibile de forma m*2°3, unde m este un intreg pozitiv mai
mic decat 2°%, sunt generate cu aproximativ aceeasi probabilitate;

nextGaussian () — genereaza urmatoarea valoare aleatoare de tip double (real
dubla precizie), pe baza unei repartitii normale (Gaussiene) standard cu media 0.0 si
abaterea standard 1.0, din secventa de valori a generatorului curent de numere aleatoare.
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